Influence de l'endommagement de la roche sur l'interprétation des mesures de containtes in situ à l'aide de la cellule triaxiale du CSIR by Brault, Dany
 UNIVERSITÉ DE MONTRÉAL 
 
 
 
INFLUENCE DE L’ENDOMMAGEMENT DE LA ROCHE SUR 
L’INTERPRÉTATION DES MESURES DE CONTRAINTES IN SITU À L’AIDE 
DE LA CELLULE TRIAXIALE DU CSIR 
 
 
DANY BRAULT 
DÉPARTEMENT DES GÉNIES CIVIL, GÉOLOGIQUE ET DES MINES 
ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 
 
 
 
MÉMOIRE PRÉSENTÉ EN VUE DE L’OBTENTION  
DU DIPLÔME DE MAÎTRISE ÈS SCIENCES APPLIQUÉES 
(GÉNIE CIVIL) 
AOÛT 2011 
© Dany Brault, 2011.  
  
 
UNIVERSITÉ DE MONTRÉAL 
 
ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 
 
Ce mémoire intitulé: 
 
INFLUENCE DE L’ENDOMMAGEMENT DE LA ROCHE SUR 
L’INTERPRÉTATION DES MESURES DE CONTRAINTES IN SITU À L’AIDE 
DE LA CELLULE TRIAXIALE DU CSIR 
 
 
présenté par : BRAULT Dany 
en vue de l’obtention du diplôme de : Maîtrise ès sciences appliquées  
a été dûment accepté par le jury d’examen constitué de : 
 
M. GERVAIS Félix, Ph. D., président 
Mme LEITE Maria Helena, Ph. D., membre et directeur de recherche 
M. CORTHÉSY Robert, Ph. D., membre et codirecteur de recherche 
M. GILL Denis E., Ph. D., membre 
iii 
 
REMERCIEMENTS 
 
Plusieurs personnes ont participé de près ou de loin au développement de ce projet de recherche. 
Je souhaite adresser mes remerciements les plus sincères à ceux et celles qui m'ont apporté leur 
aide et qui ont contribué à l'élaboration de ce mémoire. 
Je voudrais tout d'abord exprimer ma profonde reconnaissance à Madame Maria Helena Leite et 
Monsieur Robert Corthésy qui ont dirigé le présent travail. Leurs commentaires et leurs précieux 
conseils m'ont permis de surmonter les difficultés et de faire progresser ce travail. Je tiens 
également à les remercier pour leur support moral et financier tout au long de mes études de 2ième 
cycle. 
Enfin, j'adresse mes plus sincères remerciements à tous mes proches et amis, et spécialement à 
mes parents qui m'ont soutenu et encouragé tout au long de mes études universitaires. 
Merci à tous et à toutes. 
 
iv 
 
RÉSUMÉ 
L'état de contraintes d'un massif rocheux est un paramètre important dans la conception des 
excavations souterraines. Lorsqu'il est nécessaire de connaître avec une certaine précision l'état 
de contraintes, des mesures in situ doivent être effectuées. Plusieurs techniques sont disponibles 
et chacune d'entre elles comporte son lot d'avantages et d'inconvénients. Parmi les techniques les 
plus utilisées au Canada, nous retrouvons celles faisant appel aux cellules dites triaxiales qui 
permettent à partir d’une seule mesure, la détermination du tenseur de contrainte 3D en un point. 
Les cellules triaxiales de Leeman (aussi connues sous le nom de cellule triaxiale du CSIR), les 
inclusions creuses du CSIRO-HI (cellule australienne) ou la cellule du Swedish State Power 
Board (SSPB) font partie de la catégorie d’instruments dont il est question dans ce mémoire et 
ont en commun la mesure de déformations récupérées à la paroi d’un trou pilote lorsque les 
contraintes autour de celui-ci sont relâchées par surcarottage.  Pour fins de concision, il ne sera 
fait mention que de la cellule triaxiale du CSIR dans ce document. 
L'objectif de la présente recherche est d'évaluer l'influence de l'endommagement de la roche sur 
l'interprétation des mesures de contraintes à l'aide de la cellule triaxiale du CSIR. Le modèle 
d'interprétation qui permet de relier les déformations lues à la paroi du trou de forage aux 
contraintes in situ préalables est basé sur certaines hypothèses, dont celle que le massif se 
comporte de façon linéaire élastique. Il a été observé dans le passé que dans le cas où les 
contraintes en jeu sont très élevées par rapport à la résistance de la roche, le relâchement de ces 
dernières peut causer un endommagement à la roche (apparition de microfissures, séparation 
physique de la carotte en disques). Cet endommagement vient donc rendre caduque l'hypothèse 
de comportement linéaire élastique. 
Afin d’évaluer l’influence de l’endommagement de la roche sur les déformations récupérées lors 
des mesures sur le terrain et sur les contraintes calculées, des analyses par différences finies ont 
été réalisées à l'aide du logiciel FLAC3D. Ces analyses simulent le processus de la mesure de 
contraintes avec la cellule triaxiale du CSIR. Les analyses ont été réalisées pour différents états 
de contraintes et ce, en mode élastique et en mode élasto-plastique. Le mode élasto-plastique fait 
intervenir une loi de comportement de type 'strain-softening' qui permet de faire évoluer les 
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paramètres de résistance de la roche en fonction des déformations plastiques subies par cette 
dernière. 
Les résultats ont montré un certain degré d'endommagent qui est grandement influencé par 
l'orientation de l'axe du forage. Dans tous les cas, la contrainte axiale calculée est supérieure à la 
contrainte préalable. La contrainte axiale calculée devient systématiquement la contrainte 
principale majeure, même dans le cas où la contrainte axiale préalable est la contrainte principale 
mineure. Dans le cas où le forage est orienté parallèlement à la contrainte principale majeure, 
l'erreur sur les contraintes calculées est minimale alors que lorsque le forage est parallèle à la 
contrainte principale mineure, l’erreur sur les contraintes calculées est maximale.  
Une orientation préférentielle des axes est donc souhaitable afin de minimiser les erreurs. Il est 
également important de noter qu’en raison de la localisation de l’endommagement à la paroi du 
forage, les résultats obtenus sont influencés par la position de la cellule dans ce dernier. Cette 
position dans le forage est difficilement contrôlable en pratique. 
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ABSTRACT 
The state of stress of roc masses is a very important parameter in the design of underground 
excavations. When the stress state must be known with a good certainty, measurements have to 
be performed in situ. Various techniques are available for that purpose and each has its 
advantages and disadvantages. In Canada, one of the most commonly used techniques is the 
triaxial strain cell. With this cell, the 3D stress tensor can be calculated from a single 
measurement. The Leeman triaxial cell (also known as the CSIR triaxial cell), the CSIRO-HI Cell 
(Australian cell) and the Swedish State Power Board cell (SSPB) have in common their ability to 
measure strain changes on the wall of a pilot borehole caused by locally relieving the stresses by 
overcoring. For the sake of simplicity, only the CSIR triaxial cell will be mentioned in this study 
although the conclusions drawn may be applied to the other types of triaxial cells mentioned. 
The objective of this study is to evaluate the influence of rock damage on the interpretation of a 
stress measurement using the CSIR triaxial cells. The interpretation model linking the strains 
measured at the borehole wall to the in-situ state of stress is based on various hypotheses. One of 
these is that the rock behaves as has a linearly elastic body. It has been observed in the past that 
when the in situ stress state is high compared to the rock strength, the stress relief can induce 
damage to the rock (micro-crack, core disking). This damage affects the validity of the linear 
elastic behaviour assumption. 
To evaluate the influence of the rock damage on the recovered strains and the calculated stresses, 
a numerical model using the finite difference software FLAC3D was used. The model simulates 
the complete stress measurement process using the triaxial CSIR cell. The analyses are run for 
different boundary stresses and for elastic and elasto-plastic materials for comparison purposes. 
The elasto-plastic model uses a strain softening constitutive law that allows the strength 
parameters of the rock to evolve with plastic strain accumulation. 
The results show that for a given in situ stress state, the borehole orientation greatly influences 
the degree of damage sustained by the rock at the measurement location. In all cases, the 
calculated axial stress (along the borehole axis) is greater than the applied in situ stress in the 
same direction which becomes the major principal stress direction even in situations where it 
should be the minor principal stress. The errors on the calculated stresses are minimal when the 
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borehole axis is oriented parallel to the major principal stress and the errors on the calculated 
stress are maximal when the borehole axis was oriented parallel to the minor principal stress. 
Based on the results stated above, one should choose wisely the orientation of the axis of the 
borehole to minimize the errors. It is also important to note that due to the localization of the 
plastics strains observed at the borehole wall, the result obtained are influenced by the position of 
the cell in the borehole which cannot be fully controlled in practice. 
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1 
CHAPITRE 1  INTRODUCTION 
 
1.1 Avant-propos 
L’état de contraintes in situ est une information essentielle pour le dimensionnement des 
ouvrages souterrains. Si, dans le cas des sols, on peut généralement supposer qu’une des 
composantes principales du tenseur des contraintes est verticale et égale au poids des terres, dans 
le cas des massifs rocheux, la présence d’activités tectoniques rend cette hypothèse moins 
réaliste. La connaissance de l’état de contraintes a une incidence directe sur différents aspects des 
projets d’excavation dans les roches. Elle permet entre autres l’optimisation des dimensions, des 
formes, de l’orientation et du soutènement nécessaire pour assurer la sécurité des excavations 
souterraines. De façon plus générale, elle permet une meilleure prévision des coûts engendrés par 
les projets et une diminution des risques de réclamations causées par des difficultés de 
construction qui n’auraient pas été prévues initialement. Les projets sont reliés aux domaines du  
génie civil (construction de tunnels, de centrales hydro-électriques, galeries d’amenées) du génie 
minier (dimension des excavations, design de piliers et autres systèmes de soutènement) de 
l’industrie de l’énergie nucléaire (entreposage des déchets radioactifs) et pétrolière (stockage 
d’hydrocarbures dans les cavités souterraines). 
1.2 Cadre de l’étude 
1.2.1 Contraintes in-situ 
Différentes techniques ont été développées au cours des dernières décennies afin d’évaluer les 
contraintes in situ. En fonction de l’ampleur des projets, il est possible d’évaluer de façon 
approximative ces contraintes en utilisant des relations empiriques basées sur des compilations de 
mesures. Brady et Brown (2004) présentent une compilation d’environ 900 états de contraintes 
provenant de mesures de contraintes effectuées un peu partout à travers le monde. 
D’autres auteurs ont proposé des relations semblables mais en se concentrant sur une région plus 
spécifique, tel que Herget (1986) avec sa compilation de mesures effectuées dans le Bouclier 
Canadien ainsi que Corthésy et al. (1997) avec des mesures de contraintes en Abitibi. 
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Figure 1.1 : Compilation de mesures (Brady et Brown, 2004). (a) Variation de la contrainte 
verticale en fonction de la profondeur. (b) Variation de la contrainte horizontale moyenne en 
fonction de la profondeur. 
Comme on peut le remarquer dans la figure 1.1, il y a une variation assez importante de la 
contrainte verticale et de la contrainte horizontale moyenne pour de faibles profondeurs, 
profondeurs auxquelles se trouvent la plupart des ouvrages civils. Pour ces profondeurs, la 
contrainte horizontale peut décupler. Il faut donc utiliser ces outils (graphique de la figure 1.1) 
avec beaucoup de prudence. 
La seule façon d’obtenir le tenseur de contraintes en un point donné avec une certaine précision 
consiste à procéder à une campagne de mesures. Différentes techniques sont présentement 
disponibles. Elles sont basées sur des principes tels le rétablissement, la récupération et la 
fracturation. Parmi les différentes techniques disponibles, la cellule triaxiale du CSIR (cellule 
triaxiale de Leeman) est l’une des plus utilisée à ce jour (tel que montré à la figure 1.3). D’autres 
techniques apparentées ont été développées comme celles basées sur la cellule CSIRO-HI 
(Australie) et SSPB (Suède). Ces techniques, basées sur le principe de récupération, consistent à 
mesurer les déformations en paroi d’un trou de forage lors du relâchement du champ de 
contraintes par surcarottage, comme montré à la figure 1.2. On peut par la suite relier les 
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déformations récupérées aux contraintes in situ. Pour ce faire, nous avons besoin de mesurer les 
propriétés de déformabilité élastique de la roche, soit le module de Young et le coefficient de 
Poisson. Cela peut être fait en rechargeant la carotte instrumentée que l’on a récupérée à la fin de 
l’essai. Dans le cas de la cellule triaxiale du CSIR, les déformations sont mesurées à la paroi du 
trou pilote par 12 jauges de déformations réparties sur 3 rosettes placées à 120 degrés les unes des 
autres à la périphérie du trou pilote (figure 1.3) comportant chacune 4 jauges faisant un angle de 
45 degrés entre elles.. L’un des avantages de cette méthode est qu’elle ne requiert qu’un seul 
forage pour obtenir le tenseur complet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2: Illustration de la technique de mesures des déformations en paroi de forage (adaptée 
de Leeman, 1969). 
1-Forage initial 
2-Forage pilote 
3-Surcarrotage 
3-Récupération de la 
carotte (cylindre creux) 
Cellule de mesures de déformations 
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Figure 1.3 : a) cellule triaxiale et outil d'installation b) Différentes parties de la cellule (d'après 
Leeman, 1970). 
1.3 Objectif de la recherche 
Le modèle d’interprétation des déformations récupérées en paroi de forage qui permet d’obtenir 
les contraintes en place est basé sur certaines hypothèses quant au comportement de la roche. On 
suppose d’abord que le milieu est continu, homogène, isotrope et linéairement élastique. Il est 
également supposé que le tenseur de contraintes est constant à l’échelle de la mesure et l’état de 
contraintes est plan à la paroi. Ces différentes hypothèses ne sont pas toujours vérifiées. On peut 
citer en exemple la nature hétérogène et anisotrope de la roche. À elles seules, ces deux 
caractéristiques ont pour effet de rendre les hypothèses plus ou moins réalistes. Des recherches 
ont été faites dans le passé pour développer des modèles tenant compte de l’hétérogénéité de la 
roche (Corthésy, 1982) et pour caractériser l’impact de la variation des propriétés de la roche sur 
les mesures de contraintes (Boivin, 2005 et Yaméogo, 2008). La présente recherche s’inscrit dans 
cette optique, avec comme sujet, l’endommagement de la roche lors des mesures de contraintes 
par surcarottage et son impact sur l’interprétation de l’essai. 
1.3.1 L’endommagement de la roche 
Lorsque les contraintes in situ sont assez grandes comparativement à la résistance de la roche, on 
peut observer un endommagement de la roche lors du forage du trou pilote et lors du relâchement 
des contraintes. L’endommagement apparaît généralement sous forme de microfissures dans la 
a) b) 
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carotte de roche récupérée (visible ou non à l’œil). Une forme plus spécifique d’endommagement 
qui a été observée dans le passé est le discage. La carotte est séparée en plusieurs disques 
d’épaisseur plus ou moins constante. Certains auteurs (par exemple Matsuki et al., 2004) ont 
tenté avec un succès plutôt mitigé de relier les caractéristiques des disques (l’épaisseur entre 
autres) aux contraintes in situ. 
Lorsqu’il y a endommagement, le comportement de la roche change. La roche se déforme 
plastiquement ou se fissure et l’hypothèse d’élasticité linéaire du modèle d’interprétation devient 
erronée. Les résultats sont alors biaisés. Yaméogo (2008) a étudié l’endommagement de la roche 
sur les mesures de contraintes à l’aide de la méthode du Doorstopper modifié par modélisation 
numérique tridimensionnelle pour différents états de contraintes. Les résultats de son analyse ont 
montré du discage et un endommagement par rupture en cisaillement pour certains états de 
contraintes. Dans la présente recherche, une étude semblable sera effectuée pour la cellule 
triaxiale CSIR et permettra de statuer sur son utilisation en zone de fortes contraintes. 
1.4 Contenu du mémoire 
Tout d’abord, les différentes techniques de mesure de contraintes seront présentées, en mettant en 
avant-plan les hypothèses simplificatrices, les avantages ainsi que les inconvénients de chacune 
d’entre elles. Par la suite, une revue de littérature présentera les travaux réalisés jusqu’ici 
concernant l’endommagement de la roche lors de mesure de contraintes et la modélisation 
numérique de celle-ci. 
L’étude en soi consistera à modéliser numériquement les différentes étapes de la mesure de 
contraintes à l’aide de la cellule triaxiale du CSIR. Les modélisations se feront dans le cas où le 
massif rocheux  se comporte de façon élastique en premier lieu, et de façon élasto-plastique en 
second lieu. Différents cas de chargement seront analysés de façon à déterminer l’impact de 
l’orientation de la cellule vis-à-vis les contraintes in situ sur les résultats obtenus. 
L’originalité du travail repose à la fois sur l’utilisation d’une loi de comportement élasto-
plastique avec écrouissage négatif et sur le fait que les résultats des analyses pourront être 
comparés à des analyses déjà réalisées pour une autre technique de mesure de contraintes. En 
effet, les paramètres de résistance de la roche et les cas de chargement de la présente étude seront 
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les mêmes que ceux utilisés par Yaméogo (2008) pour le Doorstopper modifié. Il sera donc 
possible de comparer les performances des deux techniques de mesure en zone de fortes 
contraintes. 
Des modélisations numériques tridimensionnelles pour la cellule de Leeman ont été réalisées il y 
a plusieurs années (Nechnech, 1998) pour des argilites d’Alsace. Cependant, les analyses en 
question n’utilisaient qu’une loi de comportement élastique linéaire qui ne tient pas compte de  
l’endommagement et ont été réalisées pour un nombre de cas de chargement limité. La principale 
raison qui explique le fait que des analyses plastiques n’ont pas été réalisées à cette époque 
concerne la limitation matérielle  et la puissance de calcul disponible. Le développement de 
micro-ordinateurs à puissance élevée (comparativement à ce qui existait au moment de l’étude en 
question) permet l’utilisation de lois de comportement plus sophistiquées pouvant ainsi mieux 
caractériser l’endommagement et son impact sur les mesures. Un plus grand nombre d’analyses 
pourront également être réalisées dans un délai raisonnable et ainsi permettre une étude plus 
exhaustive du phénomène en question. 
7 
 
CHAPITRE 2 MESURE DE CONTRAINTES 
2.1 Les différentes méthodes de mesure 
Une difficulté liée à la mesure de contraintes vient du fait qu’il est impossible de la faire 
directement étant donné leur nature théorique (Leeman, 1959). La mesure se fait donc 
indirectement. Il existe une grande quantité de méthodes de mesure de contraintes que l’on peut 
regrouper selon le principe suivant lequel elles sont basées, soit le rétablissement, la récupération, 
la fracturation et une dernière catégorie qui fait intervenir d’autres principes. Ces dernières ont 
une utilisation assez limitée en pratique et sont considérées comme étant ‘exotiques’ par plusieurs 
chercheurs. 
Tableau 2-1: Principales méthodes de mesure de contraintes (d’après Gill, 1986). 
Principe Méthode Particularité 
Rétablissement Vérin plat 
Small flat jack 
 
Récupération Déformation en paroi de forage Cellule triaxiale CSIR 
Cellule CSIRO 
Cellule SSPB 
Cellule SUH 
Borehole slotter 
Jack fracturing 
Déformation en fond de trou Doorstopper 
Doorstopper modifié 
Cellule CEJM 
Cellule Hémisphérique 
Variation de diamètre de forage Cellule USBM 
Cellule à quatre palpeurs 
Cellule de l’Université de Liège 
Cellule Japonaise 
Cellule CERCHAR 
Fracturation Fracturation hydraulique  
Remaniement des carottes  
Borehole break-out  
Fracturation dilatométrique  
Autres principes Vélocité sonique 
Effet Kaiser 
Déformations différées 
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Il existe cependant un point commun entre toutes ces méthodes soit le fait qu’elles font intervenir 
un certain remaniement dans le massif rocheux. On doit, à la suite de l’essai, relier le phénomène 
que l’on a observé (déplacement, pression hydraulique mesurée…) aux contraintes en place à 
l’aide d’un modèle d’interprétation. Pour ce faire, on doit poser des hypothèses quant au 
comportement de la roche. Ces hypothèses simplificatrices ne sont pas nécessairement observées 
en pratique et influencent la validité des résultats que l’on obtient. Chacune des méthodes 
possède ses avantages et ses inconvénients et doit être utilisée en connaissance de cause. 
2.2 Principe de rétablissement et de fracturation  
Puisque les techniques de mesures qui sont impliquées dans cette recherche ne sont pas en lien 
avec le principe de rétablissement et de fracturation, celles-ci ne seront pas présentées de façon 
exhaustive. Pour plus de renseignements, le lecteur est invité à consulter l’ouvrage écrit par 
Amadei et Stephansson (1997) qui traite en détail de toutes les méthodes de mesure de 
contraintes. 
2.2.1 Rétablissement 
Le principe de rétablissement consiste à relâcher une contrainte principale à l’aide d’une saignée 
à la paroi d’une face rocheuse (ou d’un revêtement, tel le béton). On mesure le déplacement de 
repères causé par la saignée et à l’aide d’un vérin plat, on recharge la saignée jusqu’à ce que les 
repères reviennent à leur position initiale. Le principe de cette méthode est illustré à la figure 2.1 
(analogie avec un essai de compression uniaxiale). On suppose que la pression appliquée par le 
vérin plat est égale à la contrainte principale que l’on a relâchée. Pour en arriver à cette 
conclusion, la pression du vérin doit être uniforme et la relation contrainte déformation ne doit 
pas comporter d’hystérésis (relation contrainte-déformation différente entre le chargement et le 
déchargement). 
L’avantage de cette méthode est que l’interprétation de l’essai ne nécessite pas la connaissance 
des paramètres de déformabilité de la roche. Cependant, il faut noter que cette méthode est assez 
coûteuse et comporte plusieurs inconvénients, comme la nécessité de connaître a priori 
l’orientation des contraintes principales. Il faut également tenir compte du fait que la mesure se 
fait dans une excavation. Nous mesurons donc la contrainte induite par cette excavation et non la 
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contrainte naturelle en place avant l’excavation, ce qui ajoute une difficulté puisqu’il faut utiliser 
des méthodes numériques pour passer des contraintes induites aux contraintes naturelles (Martin 
et Sousa, 1987).  
 
Figure 2.1: Principe de rétablissement (Gill, 1986) 
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2.2.2 Fracturation 
Ce principe consiste à amener une portion de massif rocheux à la rupture et à retrouver, 
connaissant le critère de rupture, la ou les contraintes qui ont entraîné cette rupture (Corthésy, 
Gill et Ouellet, 1993). La méthode qui utilise le principe de fracturation la plus connue et la plus 
utilisée jusqu’à ce jour est sans contredit la fracturation hydraulique. Cette méthode consiste à 
injecter un fluide qui est confiné entre deux obturateurs (packers). Une pression se développe 
entre les deux obturateurs et augmente jusqu’à ce qu’une fracture parallèle à la contrainte 
principale majeure apparaisse dans le plan perpendiculaire à l’axe du forage. Les fractures 
suivent le cheminement qui requiert le moins d’énergie. On peut par la suite déterminer les 
contraintes principales majeures et mineures dans le plan perpendiculaire à l’axe du forage en les 
reliant à la pression de fracturation appliquée au moment de l’apparition de la fracture, à la 
pression de fermeture (pression nécessaire pour garder la fracture ouverte) et à la résistance en 
tension de la roche (T0). Cette pression de fermeture se mesure d’une façon analogue à ce qui est 
fait avec le vérin plat, donc en utilisant le principe du rétablissement, ce qui rend la fracturation 
hydraulique une méthode hybride (fracturation-rétablissement). 
Cette méthode implique un volume de roche relativement important, ce qui est un avantage pour 
estimer les contraintes à une plus grande échelle. Aussi, il n’est pas nécessaire de connaître les 
paramètres de déformabilité de la roche. De plus, il est possible de réaliser des mesures à grande 
profondeur avec succès. Parmi les inconvénients attribués à cette méthode, il est important de 
noter que l’on doit faire des hypothèses qui ne sont pas toujours vérifiées, comme le fait que la 
contrainte parallèle au sondage est la contrainte principale majeure et est connue et égale au poids 
des terres si le sondage est vertical. Dans ce cas, nous mesurons uniquement les contraintes 
horizontales que l’on suppose égales à la contrainte principale intermédiaire et à la contrainte 
principale mineure. Un autre inconvénient à cette méthode est que l’interprétation des résultats 
dans les roches poreuses peut s’avérer difficile à faire. 
Le principe de fracturation hydraulique est illustré à la figure 2.2 (analogie avec un essai de 
compression uniaxiale). 
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Figure 2.2: Principe de fracturation (Corthésy et Leite, 2009). 
 
2.3 Principe de récupération 
De façon générale, le principe de récupération consiste à isoler un volume de roche du champ de 
contraintes qui l’affecte. Il en résulte une déformation de la roche en question (déconfinement). 
Si l’on connaît les paramètres de déformabilité, on peut alors relier les déformations mesurées 
aux contraintes en place grâce à un modèle d’interprétation adéquat. Ce processus est illustré à la 
figure 2.3 (analogie avec un essai de compression uniaxiale). 
Un grand nombre de techniques est basé sur le principe de récupération. Une première catégorie 
exploite ce principe en mesurant les déformations en fond d’un trou de forage suite à une saignée. 
Une deuxième catégorie utilise les déformations en paroi de forage lors du relâchement des 
contraintes et la dernière catégorie tire profit de la variation du diamètre de forage suite au 
surcarottage. 
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Les techniques qui utilisent le surcarottage afin de libérer le champ de contraintes sont basées sur 
un certain nombre d’hypothèses pour permettre de formuler un modèle d’interprétation. Voici 
une énumération de ces dernières (d’après Amadei et Stephansson, 1997) : 
1. Les contraintes agissant sur la paroi du forage pilote ou sur le fond du trou sont 
complètement relâchées durant la saignée. 
2. L’instrument de lecture et la taille de la carotte lors du surcarottage ne doivent pas 
influencer les déformations obtenues. 
3. Le comportement de la roche est linéaire élastique. 
4. Le massif rocheux est continu et homogène à l’échelle de l’essai. Les contraintes sont 
constantes dans la zone de l’essai (l’effet du poids propre de la roche dans la zone de 
l’essai est négligeable). 
5. Les forages sont cylindriques et la surface est lisse (absence d'imperfection). 
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Figure 2.3: Principe de récupération (Gill, 1986). 
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Si certaines de ces hypothèses sont vérifiées dans la pratique, d’autres peuvent poser problèmes 
(homogénéité, élasticité linéaire, isotropie, continuité du massif…). Ces limitations peuvent avoir 
une importance plus ou moins grande en fonction des conditions du massif rocheux et de la 
technique de mesure utilisée. Par exemple, lors d’un essai à l’aide de la cellule triaxiale CSIR, il 
est important d’avoir un massif peu fracturé (milieu continu) puisque la longueur de surcarottage 
doit être d’au moins 500 mm. Dans le cas d’un massif très fracturé, on privilégiera donc la 
méthode du Doorstopper qui requiert une saignée beaucoup plus courte (50 mm). Il est également 
à noter que certains modèles d’interprétation ont été développés pour tenir compte de 
l’anisotropie des paramètres de déformabilité et de la non-linéarité des relations contraintes-
déformations dans le massif rocheux (Corthésy, 1982). De plus, pour certaines méthodes, il est 
préférable d’avoir des trous de forage exempts d’eau. 
Originalement, les différentes méthodes nous permettaient d’obtenir uniquement les déformations 
avant et après le surcarottage. La soustraction de ces deux valeurs donnait la déformation due au 
relâchement des contraintes. Bien que suffisante pour calculer les tenseurs de contraintes, cette 
situation n’était pas idéale pour le contrôle de qualité. Des modifications des cellules de l’époque, 
soit le Doorstopper et la cellule triaxiale du CSIR, ont été apportées par différents chercheurs, 
dont le groupe de recherche en mécanique des roches de l’École Polytechnique de Montréal (Gill 
et al. 1987). La lecture en continu des déformations en est le résultat. Les courbes de récupération 
sont particulièrement utiles pour le diagnostic des mesures en question. Elles permettent de 
statuer sur la qualité des lectures. Une autre utilité de la lecture en continu des déformations aura 
été le développement du modèle RPR (Recovered to Peak Ratio) pour le Doorstooper modifié 
(Corthésy et al, 1994). En effet, cette méthode permet d’obtenir un tenseur de contraintes complet 
avec seulement deux forages contrairement au trois forages initialement requis pour le 
Doorstopper. Dans le cas où l’on connaît l’orientation des contraintes principales, en effectuant 
un forage dirigé parallèle à une composante principale du tenseur, un seul forage est suffisant 
pour obtenir le tenseur complet. 
  
 2.4 Déformation en fond de trou
La cellule basée sur la mesure des 
Doorstopper. Cette cellule, constituée d’une rosette à quatre jauges de déformations s’installe 
dans le fond d’un trou de forage. Une fois la cellule collée, le relâchement des contraintes est 
obtenu en prolongeant le forage.  Pour obtenir un tenseur de contraintes complet, il est nécessaire 
d’effectuer trois mesures dont les orientations sont différentes ou deu
méthode RPR. Les différentes étapes associées à la mesure
Doorstopper s’effectuent de la façon illustrée à la figure 2.4.
Figure 2.4: Mesure de contraintes à l’aide du Doorstopper 
1997, d’après la documentation de l’INTERFELS
De nombreuses améliorations ont été apportées à la cellule du Doorstopper au fil des ans. La 
lecture en continu est maintenant 
données autonome ce qui signifie qu’il n’y a pas de fils qui traversent le train de tige de forage.  
De plus, un thermistor a été ajouté à la cellule ce qui permet de prendre en compte les effe
thermiques. La faible longueur de la saignée néces
un avantage majeur dans les massifs fracturés et en présence du phénomène de discage.
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2.5 Déformation en paroi de forage 
Différentes cellules se basant sur le principe de la récupération des déformations en paroi de 
forage ont été développées au cours des dernières décennies. On note principalement la cellule 
triaxiale du CSIR (Council for Scientific and Industrial Research, Afrique du Sud) aussi connue 
sous le nom de cellule triaxiale de Leeman, la cellule Bore Probe du SSPB (Swedish State Power 
Board) et la cellule CSIRO-HI de l’Australian Commonwealth Scientific and Industrial Research 
Organisation. Parmi les différences majeures entre les cellules, on note principalement la position 
et l’orientation des jauges et la méthode de compensation thermique. Les analyses de la présente 
étude se basent sur la cellule triaxiale du CSIR bien que les autres cellules auraient tout aussi bien 
pu être utilisées si on néglige l’effet de l’épaisseur de la colle pour la cellule CSIRO-HI. 
La cellule triaxiale CSIR a été largement utilisée au Canada. Cette cellule a été développée par 
E.R. Leeman (d’où son appellation) à la fin des années 60. La version actuelle, basée sur les 
recommandations de Gray et Toews (1974) et Van et Heerden (1976) est composée de trois 
rosettes disposées à 120 degrés les unes des autres à la paroi d’un trou de forage. Les rosettes 
comportent quatre jauges de déformation (extensomètres à fils résistants). Elles sont installées à 
45 degrés les unes des autres (radialement autour d’un point central, voir les figures 2.5 et 2.6). 
L’avantage majeur de cette cellule est de fournir un tenseur de contraintes complet 
(σx,σy,σz,τxy,τxz,τyz) en une seule mesure sans avoir à faire d’hypothèse sur l’orientation des 
contraintes principales. Chacune des jauges fournit une équation qui permet de relier les 
déformations aux contraintes en place. Puisque nous avons six inconnues (les six composantes du 
tenseur), nous avons besoin de six équations indépendantes pour résoudre ce système 
d’équations. Il a été démontré que la première rosette permet d’obtenir trois équations 
indépendantes, la seconde deux équations indépendantes et la troisième, une équation 
indépendante. Les six autres jauges donnent une redondance d’informations, ce qui permet un 
traitement statistique des données (analyse par moindres carrés) et ainsi de réduire les erreurs 
expérimentales qui peuvent entacher l’essai. 
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Figure 2.5: Rosette de la cellule triaxiale CSIR. 
 
 
 
Figure 2.6: Cellule triaxiale CSIR (Roctest ltée.). 
 
 
 
Z : Axe parallèle au forage 
θ : axe perpendiculaire au 
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2.5.1 Déroulement de la mesure de contraintes (cellule triaxiale du CSIR) 
L’ensemble des opérations d’une mesure de contraintes à l’aide d’une cellule triaxiale CSIR est 
illustré à la figure 2.7. La méthodologie de mesure débute avec un forage au diamant de grand 
diamètre (90 mm et plus) jusqu’à ce que l’on approche du point de mesure désiré (1 m). À cette 
étape, un taillant spécial est utilisé pour aplanir le fond du trou de forage initial. Un second 
taillant est par la suite inséré dans le taillant de grand diamètre pour initier le trou pilote coaxial 
de calibre EX (38 mm de diamètre). Cette opération est nécessaire pour s’assurer que le trou 
pilote soit bien au centre du forage de grand diamètre. Le trou pilote est ensuite prolongé jusqu’à 
ce qu’il atteigne une longueur de 450 mm. Le trou pilote doit être nettoyé dans la zone où sera 
installée la cellule pour assurer un bon contact avec les jauges. Une attention particulière doit être 
portée afin d’éviter la fissuration de la roche dans cette zone. Le trou pilote doit ensuite être 
asséché dans la zone où seront collées les rosettes. Pour ce faire, il est possible d’utiliser de 
l’acétone. 
L’étape suivante consiste à insérer la cellule de Leeman à l’aide de l’outil d’installation. Les 
rosettes sont enduites de colle et un morceau de roche de calibre EX récupéré lors du forage du 
trou pilote est installé à l’extrémité de la cellule. Cet échantillon de roche (dummy) est utilisé 
pour permettre une compensation thermique (thermo-mécanique et thermo-électrique) lors de la 
mesure. Une fois la cellule insérée dans le trou pilote, un piston dans l’outil d’installation déploie 
les rosettes qui entrent alors en contact avec la paroi du trou. Un temps d’attente est requis pour 
permettre à la colle de faire effet (jusqu’à 24 heures en fonction des conditions en paroi de 
forage). Après cette cure, l’outil d’installation est retiré et un bouchon est installé pour bloquer le 
trou pilote et ainsi protéger la cellule de l’eau de forage. Le surcarottage peut alors commencer 
(du même diamètre que le forage initial). Une fois la saignée terminée, on récupère le cylindre 
creux avec la cellule à l’intérieur. Les paramètres élastiques de la roche peuvent alors être 
obtenus par un essai de compression biaxiale (cellule de Hoek illustrée à la figure 2.8) aux 
chantiers ou au laboratoire. 
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Figure 2.7: Illustration des différentes étapes de mesures des déformations en paroi de forage 
(modifiée d’Amadei et Stephansson, 1997, d’après la documentation de l’INTERFELS). 
2.5.2 Paramètres de déformabilité de la roche 
Bien qu’il soit possible d’effectuer les essais au laboratoire, il est plutôt recommandé d’effectuer 
le rechargement biaxial au chantier immédiatement après avoir récupéré le cylindre creux 
(Hakala, 2004). Le but est d’éviter les effets du temps sur le comportement de la roche et de la 
1- Forage d’approche  
(90mm de diamètre et plus) 
3- Forage pilote (450mm) 
38mm de diamètre 
2- Installation de la cellule 
4- Surcarottage 
5- Récupération du cylindre 
creux et de la cellule 
Outild’installation
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colle. Également, en procédant de cette façon, on évite une variation importante entre la 
température lors de la mesure de contraintes et la température lors du rechargement. 
 
 
Figure  2.8: cellule triaxiale de Hoek (Roctest). 
Le rechargement biaxial permet également d’évaluer l’homogénéité/isotropie de la roche. 
Normalement, lors du rechargement pour une roche parfaitement isotrope et homogène, les 
déformations lues par les différentes jauges de mêmes orientations devraient être identiques. Si 
les déformations entre les différentes jauges sont supérieures à un certain seuil (30% selon 
Eitzenberger, 2002), on peut considérer que la roche est hétérogène/anisotrope  ou encore que le 
collage des jauges n’est pas parfait ou semblable pour les trois rosettes. Dans ce cas, il est 
possible de mettre à profit les trois rosettes de la cellule pour calculer des paramètres de 
déformabilité représentatifs du milieu en question. Pour y parvenir, différentes méthodes plus ou 
moins complexes ont été proposées. Premièrement, il est possible de faire une moyenne des 
déformations lues par les jauges de mêmes orientations des trois rosettes (isotropie moyenne). Il 
est également possible de calculer des paramètres d’élasticité spécifiques à chacune des rosettes 
(isotropie locale). Une troisième méthode consiste à considérer la roche comme ponctuellement 
anisotrope pour tenir compte des rigidités différentes mesurées dans différentes directions 
(anisotropie locale). Selon Leite et al (2010), la troisième méthode serait celle qui donne les 
meilleurs résultats. 
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De plus, il est recommandé de calculer les paramètres de déformabilité élastique de la roche 
(module d’élasticité et coefficient de Poisson) avec les déformations mesurées lors du 
déchargement puisque le résultat est plus représentatif du relâchement de contraintes lors de la 
saignée. Il est à noter que pour une roche idéale, les paramètres de déformabilité en chargement 
et en déchargement devraient être les mêmes. 
2.5.3 Problèmes associés à la méthode de mesure basée sur la cellule de 
Leeman 
Un problème commun à la plupart des méthodes réside dans le fait que l’on doit faire des 
hypothèses simplificatrices pour pouvoir développer un modèle d’interprétation. Dans le cas de la 
cellule triaxiale CSIR, on suppose que le massif rocheux est homogène et qu’il se comporte de 
façon isotrope, linéaire et élastique. Également, les mesures requièrent un massif peu fracturé. De 
plus, on assimile le forage pilote dans lequel se situe la cellule à une excavation cylindrique dans 
un milieu infini (déformation plane). Pour respecter cette hypothèse, il est nécessaire que les 
jauges se situent à une distance suffisante de l’extrémité supérieure et inférieure du trou pilote, 
pour ne pas que ces dernières influencent la répartition des contraintes là où est faite la lecture 
des déformations. 
Certaines actions devraient être prises pour assurer une bonne qualité des mesures. Par exemple, 
la longueur active des jauges utilisées doit être au moins dix fois supérieure à la dimension 
moyenne des grains de la roche (norme ISRM) afin d’obtenir des lectures représentatives de 
l’homogénéité de la roche à l’échelle de l’essai. Aussi, puisque l’on tente de mesurer les 
contraintes en un point,  les jauges radiales et inclinées peuvent être trop longues puisque nous 
sommes en présence de gradients de contraintes autour du trou pilote. Cependant, dans le cas de 
la cellule triaxiale CSIR, nous sommes limités à des jauges de déformation de 10 millimètres. 
2.5.4 Précision et variabilité 
Cai et Thomas (1993) ont simulé le processus de mesure de contraintes sous conditions 
contrôlées en laboratoire et ce à l’aide de différentes cellules (USBM, triaxiale CSIR, CSIRO). 
Suite à leurs essais sur des mélanges de béton avec différents niveaux d’hétérogénéité, ces 
auteurs ont conclu que pour un matériau homogène et isotrope, le niveau de précision obtenu 
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pour l’intensité des contraintes est de l’ordre de ±10% (contraintes appliquées connues par 
rapport aux contraintes calculées suite à la mesure). Pour des mélanges hétérogènes (agrégats 
ayant des paramètres de déformabilité plus élevés que la matrice de ciment), la variabilité 
augmente considérablement. Pour des conditions typiques de massifs rocheux, Amadei et 
Stephansson (1997) suggèrent que l’on devrait s’attendre à obtenir une variabilité de ±20% sur 
l’intensité des contraintes et de ±20 degrés sur leurs orientations pour une campagne de mesure 
de contraintes. D’après Van Heerden (1976), les contraintes doivent avoir une magnitude d’au 
moins 5 MPa pour pouvoir être mesurées avec précision. Il est important de noter que des 
contraintes de faible intensité ont été mesurées avec succès par la suite dans des massifs rocheux 
et des ouvrages de béton (barrages). 
Lors d’une autre étude de sensibilité à l’aide d’un modèle numérique (évolution des déformations 
récupérées et interprétation pour la cellule Bore Probe), Hakala (2003) a fait varier certains 
paramètres (conditions de chargement et propriétés de la roche) pour vérifier l’impact du 
changement de ces paramètres sur les déformations récupérées et les contraintes calculées. Les 
résultats ont montré que la variation du module d’élasticité influence directement (100% de 
variabilité) les contraintes calculées alors que le coefficient de Poisson a un impact beaucoup 
moindre (entre 20 et 60% de variabilité entre les contraintes appliquées et les contraintes 
calculées). Également, ces auteurs ont trouvé qu’une incertitude de l’orientation des jauges de 10 
degrés peut causer jusqu’à 20% d’erreurs sur les déformations récupérées alors que l’incertitude 
sur l’orientation de la cellule par rapport au trou de forage cause une erreur du même nombre de 
degrés sur l’orientation des contraintes calculées. Il est à noter que puisque les analyses étaient 
réalisées avec une loi de comportement élastique, le modèle numérique n'était pas nécessaire afin 
de faire l'étude de sensibilité. Une simple étude à partir des équations du modèle d'interprétation 
aurait permis d'obtenir les mêmes conclusions. L'intérêt des analyses numériques était plus lié au 
développement d'un logiciel pour évaluer la qualité de mesures de contraintes réelles.  
La circulation de l’eau de forage et la friction entre la roche et les outils de forage créent une 
variation de température lors du surcarottage. Cette variation de température a un impact sur les 
déformations mesurées. Lors de tests menés par Énergie Atomique Canada (EACL), il a été 
rapporté que la variation de température de 15 degrés Celsius cause une variation des 
déformations récupérées de l’ordre de 22 à 59%. La température influence la résistance des 
23 
 
jauges de déformation. Cette variation peut être corrigée grâce à l’échantillon de roche à 
l’intérieur de la cellule (dummy). L’expansion thermique de la roche cause également des 
déformations qui seront lues par les jauges. Pour cette raison, il est recommandé de prendre une 
lecture initiale et finale des déformations à la même température. 
2.6 Mesure de contraintes élevées par rapport à la résistance de la 
roche 
Les mesures de contraintes élevées par rapport à la résistance de la roche présentent certaines 
difficultés. Selon Hast (1979), la contrainte maximale qu’il est possible de mesurer est d’environ 
100 MPa et la profondeur maximale à laquelle il est possible de réaliser des mesures de 
contraintes est d’environ 1000 mètres, et ce peu importe la technique utilisée (cellule triaxiale 
CSIR, Doorstopper, fracturation hydraulique). Il est à noter que ces valeurs dépendent en grande 
partie de la qualité de la roche en question et reposent sur l’expérience de l’auteur de l’article. 
Hast suggère également que les déformations plastiques en paroi de forage (lors du forage pilote) 
causent une sous-estimation des contraintes en question. L’endommagement que le processus de 
forage induit dans la roche se répercute également sur les étapes subséquentes de la mesure de 
contraintes, soit la détermination des paramètres de déformabilité et l’interprétation des courbes 
de déformation. Il est à noter que plus récemment, des mesures de contraintes ont été réalisées 
avec succès à des profondeurs beaucoup plus grandes (plus de 2700 mètres) à l’aide d’une 
version modifiée du Doorstopper (Corthésy et Leite, 2006). 
Une étude comparative entre la cellule USBM (variation du diamètre de forage) et la cellule 
triaxiale du CSIR a été réalisée par Martin et Christiansson (1991). Cette étude portait sur des 
mesures de contraintes dans le granite du Lac-du-Bonnet (soumis à des contraintes élevées). Les 
deux cellules ont donné des résultats semblables. Les tenseurs de contraintes calculées à partir 
des résultats de la cellule USBM respectaient une limite de confiance de 90% par rapport aux 
résultats calculés à partir de la cellule triaxiale du CSIR. Il est important de noter que la 
profondeur des mesures était relativement faible (240m), que les contraintes en question (que les 
auteurs décrivaient comme très élevées) étaient d’une intensité d’environ 30MPa et que la roche 
présentait une bonne résistance (C0=150-200MPa, T0=8-9MPa). Dans le cas de la cellule triaxiale 
CSIR, les résultats étaient influencés par l’orientation du sondage dans lequel était collée la 
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cellule. Les auteurs semblaient croire que la géologie locale (microfissures) et les contraintes 
élevées en étaient la cause. 
2.7 Synthèse 
Dans le présent chapitre, différentes méthodes de mesure de contraintes ont été présentées. 
Chacune des méthodes possède ses avantages et ses inconvénients. Il n’y a pas de méthode 
parfaite qui puissent être utilisée dans tous les contextes géologiques. Il est donc important de 
bien connaître les sites et les conditions dans lesquelles seront menées les campagnes de mesures 
pour pouvoir faire un choix éclairé sur la méthode (ou les méthodes) à utiliser. 
Nous avons également pu constater qu’à différentes étapes de la mesure de contraintes, des 
difficultés apparaissent, exigeant sans cesse un travail d’adaptation aux conditions environnantes. 
Un contrôle de qualité efficace est donc important pour l’obtention de bons résultats (avant, 
pendant et après la réalisation des mesures). Les erreurs expérimentales qui entachent les mesures 
de contraintes justifient le choix de faire des simulations numériques au lieu de simuler des essais 
en place dans l’environnement contrôlé d’un laboratoire. 
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CHAPITRE 3 ENDOMMAGEMENT 
 
L’endommagement d’un matériau se définit comme une dégradation des capacités physiques, 
pouvant l’amener à la rupture. Plus spécifiquement, en rapport avec la mécanique des roches, 
l’endommagement est associé à l’apparition de déformations plastiques et l’initiation ou la 
propagation de microfissures (qui causent une perte de résistance et ultimement une rupture). Le 
discage (séparation de la carotte en disques) est un phénomène particulier d’endommagement 
observé, plus spécifiquement lorsque l’on effectue un forage au diamant dans une roche soumise 
à des pressions élevées (proportionnellement à la résistance de la roche en question).  
3.1 Comportement de la roche et déformation plastique 
Les roches peuvent présenter deux types de comportement soit la ductilité et la fragilité. Un 
comportement ductile implique de grandes déformations plastiques avant d’atteindre la rupture 
alors qu’un comportement fragile implique de faibles déformations plastiques (voire même 
aucune déformation plastique) avant d’atteindre la rupture.  
Les déformations plastiques sont des déformations permanentes et donc irréversibles, 
instantanées ou différées. Puisqu’une mesure de contraintes s’exécute dans un laps de temps 
assez court (un peu plus d’une journée selon le temps de séchage de la colle), les déformations 
dues au fluage ont normalement peu d’influence pour ce genre de mesure pour les roches fragiles. 
Les trois grands paramètres qui contrôlent le caractère fragile (ou ductile) d’une roche sont la 
température, la pression et le temps. Plus la pression et la température sont élevées, plus une 
roche aura un comportement ductile. Le même concept est applicable pour le taux de déformation 
(dérivée de la déformation par rapport au temps). Plus le taux de déformation est élevé, plus la 
roche aura un comportement fragile. Ces phénomènes sont connus sous le nom de transition 
fragile-ductile. 
Il est possible d’illustrer le comportement élasto-plastique d’une roche en utilisant une analogie 
avec un ressort installé en série et un bloc de frottement (figure 3.1). Lorsqu’une force est 
appliquée sur le ressort, une déformation s’en suit. Si la force est inférieure à la limite élastique 
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(représentée par le bloc de glissement), alors la déformation sera directement proportionnelle à la 
contrainte appliquée. Le modèle se comporte donc selon la loi de Hooke et on peut calculer les 
déformations grâce à l’équation suivante (pour un chargement uniaxial) : 
 =  ∙  
où ε représente la déformation, σ la contrainte et E le module de Young. 
Lorsque la force appliquée sur le ressort dépasse la limite élastique (seuil d’écoulement 
plastique), les déformations plastiques commencent à se développer. L’analogie est cependant 
moins valide puisque les déformations plastiques se produisent à une vitesse infinie dans le cas 
du modèle bloc-ressort alors qu’elle est d’une valeur finie dans la réalité. 
 
 
 
 
Figure 3.1: Système bloc de glissement-ressort. 
La figure 3.2 présente différentes relations contraintes-déformations (idéalisées) pour les roches. 
 
Figure 3.2: Relations contraintes-déformations : 1- phase élastique 2- parfaitement fragile 3- 
écrouissage négatif 4- parfaitement plastique 5- écrouissage positif. 
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3.2 Mécanismes de rupture associés au forage 
Le discage est un phénomène observé et étudié depuis plusieurs décennies. En effet, les 
premières études datent des années quarante. Tranton et Craggs (1945) ont étudié de façon 
théorique les contraintes dans un cylindre de roches infini, chargé avec une pression uniforme 
perpendiculairement à l’axe du forage. Lorsque la pression était relâchée, une solution théorique 
montrait des contraintes de tension importantes le long de l’axe du cylindre, et ce près de la 
surface (début du forage), d’où l’hypothèse que le discage est initié par une rupture en tension. 
Jaeger et Cook (1963) ont par la suite reproduit ce phénomène en laboratoire sous conditions 
contrôlées. Pour ce faire, ils ont chargé biaxialement des cylindres de roches qu’ils foraient par la 
suite. Leurs observations ont permis de conclure que le discage peut être produit par le forage au 
diamant lorsque les pressions perpendiculaires à l’axe de forage sont suffisantes. Dans ce cas, la 
taille des disques est proportionnelle à la pression à laquelle le spécimen est soumis (l’épaisseur 
des disques diminue lorsque la pression augmente). En fonction des conditions de chargement, 
les ruptures étaient observées à des pressions de l’ordre de la résistance en compression uniaxiale 
de la roche. L’inspection de la surface de rupture des disques leur laisse croire qu’il s’agissait 
d’une rupture en tension (ou en cisaillement avec une contrainte normale négligeable). 
Obert et Stephansson (1965) ont par la suite refait le même genre d’essai en laboratoire. Une 
grande différence avec les essais conduits par Jaeger et Cook est le fait que l’appareillage d’Obert 
et Stephansson permettait de charger les spécimens de roches de façon triaxiale (contrainte axiale 
et contrainte radiale). Les objectifs restaient sensiblement les mêmes, soit de connaître les 
conditions sous lesquelles le discage se produit, et les caractéristiques des disques en question. Le 
but ultime était toutefois de pouvoir (éventuellement) prédire la stabilité des excavations 
souterraines en fonction du discage observé dans des forages (pour des roches de propriétés 
mécaniques connues). Leurs observations ont permis de fournir des formulations qui relient les 
contraintes radiales et axiales initiant le discage. Ils ont également déterminé que la pression 
radiale (lorsque la contrainte axiale est nulle) requise pour initier le discage varie linéairement 
avec la résistance au cisaillement de la roche. Ces résultats leur laissaient donc croire que le 
discage est principalement induit par les contraintes de cisaillement. Également leurs 
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observations montraient que la rupture était initiée à partir de la surface et non du centre. La 
figure 3.3 montre un exemple de discage obtenu par Obert et Stephansson. 
 
Figure 3.3: Discage observé par Obert et Stephansson (1965) sur des forages dans un grès de 
Nouvelle-Écosse (forage simple à gauche et forage concentrique à droite). 
Des études sur le phénomène du discage ont été poursuivies par Durelli et al.(1968) à l’aide de 
modèles photo-élastiques tridimensionnels (homogènes et isotropes). Une différence importante 
dans le modus-operandi du montage expérimental est relié au fait que la contrainte axiale était 
fixée au début de l’essai. Le forage était alors initié et la contrainte radiale était augmentée 
jusqu’à l’obtention du discage. Les résultats obtenus indiquaient que la contrainte de cisaillement 
qui générait du discage était de beaucoup supérieure à la résistance en cisaillement de la roche. 
Cependant, ce résultat semblait incohérent avec les résultats des études précédentes. Des 
hypothèses ont alors été faites par les auteurs de l’étude pour expliquer cette incohérence, 
incluant l’influence du coefficient de Poisson, de l’anisotropie et de l’homogénéité. 
Stacey (1982) explique le phénomène du discage par les déformations d’extensions causées par le 
relâchement des contraintes. En supposant que la limite d’extensions est une propriété intrinsèque 
du type de roche, il a pu développer un critère de rupture basé sur ces déformations. De plus, 
suite aux résultats de ses analyses, il a conclu que l’estimation des contraintes in situ par le 
discage observé lors de forage ne permettait pas d’obtenir des résultats fiables. Plus tard, des 
analyses par éléments finis (élastiques) ont été réalisées par Venet et al. (1993). Ces derniers ont 
utilisé un modèle axisymétrique pour simuler le processus de forage. Le but était d’étudier 
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l’influence de différents paramètres (propriétés mécaniques de la roche, densité de la boue de 
forage, pression sur l’outil de forage, géométrie de l’outil de forage) sur les contraintes qui 
initient du discage. Plus de 200 simulations numériques ont été produites, permettant de 
déterminer différentes relations entre les paramètres et le potentiel (et le type) de rupture dans le 
trou de forage. 
Ishida et al. (1995) ont déterminé les contraintes in situ dans des régions où du discage était 
observé, grâce à une version modifiée du Doorstopper. Ils ont par la suite comparé les contraintes 
obtenues aux critères d’initiation de rupture proposés par différents auteurs (Obert et Stephansson 
(1965), Sugawara et al. (1978) et Ishida et Saito (1989)). Les résultats obtenus ont prouvé du 
discage (pour une carotte cylindrique pleine) à des niveaux de contraintes inférieurs à ceux 
prédits par les modèles de ruptures. Ils ont donc conclu que les critères de ruptures (initiation de 
discage) ne sont pas satisfaisants. Il faut cependant tenir compte du fait que lorsque l’on observe 
du discage, les mesures de contraintes à l’aide du Doorstopper peuvent s’avérer difficiles à 
interpréter, ce qui influence la validité des contraintes mesurées (Corthésy et Leite, 2008). Song 
et Haimson (1999) ont par la suite simulé des forages dans un granite pour différents états de 
contraintes triaxiales. Ils ont ensuite tenté de relier l’épaisseur des disques récupérés à l’état de 
contraintes en question. En pratique, il est difficile d’obtenir des disques de tailles et de formes 
régulières à cause de la complexité des mécanismes de rupture impliqués dans le phénomène de 
discage (Corthésy et Leite, 2008). 
Sakaguchi et al. (2002) ont effectué des analyses par éléments finis sur un modèle axisymétrique 
(modèle élastique). En utilisant des séries de Fourrier pour formuler les conditions frontières non-
axisymétriques, ils ont simulé des états de contraintes anisotropes (σx, σy et σz différents). 
Cependant, au lieu de simuler l’avancement du carottier, ils ont considéré seulement une certaine 
longueur de carotte intacte en fond de trou. Ils ont alors vérifié les conditions frontières qui font 
apparaître du discage. On note ici un certain écart avec la réalité car en pratique, le discage 
survient simultanément avec le forage (Yaméogo, 2008). Néanmoins, on peut penser que cette 
méthode a peu d’impact sur les résultats d’une analyse élastique linéaire puisque ceux-ci sont 
indépendants du cheminement de contraintes. Le but des analyses était d’évaluer la distribution 
des contraintes de tension générées dans la carotte. Kaga et al. (2003) ont repris les analyses par 
éléments finis effectuées par Sakaguchi et al. (2002). Le but de leur étude était de mieux 
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expliquer l’initiation du discage en termes des contraintes principales de tension. Ils ont formulé 
un critère de rupture qui relie les contraintes normales (à l’axe du sondage, σx et σy) à la 
résistance en tension de la roche. 
Toujours en utilisant les résultats des analyses de Sakaguchi (2002) et quelques autres études, 
Matsuki et al. (2004) ont proposé certaines relations qui permettent de prédire les contraintes in 
situ en fonction des propriétés géométriques des disques récupérés. Il faut cependant noter que les 
mesures de contraintes in situ qui ont été faites dans le cadre de cette étude utilisaient la méthode 
de la fracturation hydraulique. Ils ont donc supposé que la contrainte verticale était due 
uniquement au poids des terres. Bien que sur un plan théorique l’analyse des disques semble 
intéressante, en pratique, la fiabilité de cette méthode est questionnable à cause de la complexité 
des mécanismes qui cause l’apparition du discage. 
À l’aide d’un modèle axisymétrique utilisant une loi de comportement élasto-plastique avec 
écrouissage négatif, Corthésy et Leite (2008) ont effectué une analyse paramétrique du discage. 
Le modèle numérique utilisé a été validé en reproduisant les résultats expérimentaux obtenus par 
Obert et Stephansson (1965). Les paramètres étudiés étaient la densité du maillage du modèle, les 
paramètres de déformabilité, l’angle de dilatance, la pression appliquée par l’outil de forage, la 
pression appliquée par le fluide de forage ainsi que l’état de contraintes in situ préalable. Les 
résultats obtenus montrent, tout comme Venet et al. (1993), que la pression appliquée par l’outil 
de forage ne semble pas influencer de façon significative le discage. Il en est autrement pour la 
pression de fluide appliquée en paroi de forage. Elle semble réduire ou même empêcher 
l’apparition de discage (tel qu’illustré à la figure 3.4). Il est toutefois supposé dans les analyses 
que le fluide n’induit pas de pression interstitielle dans la carotte ce qui est plausible dans le cas 
ou la rupture est initiée dans le centre de la carotte et que la roche possède une perméabilité 
faible. Selon l’état de contraintes simulé, trois types (mécanismes) de ruptures ont été observés, 
soit les ruptures en tension, les ruptures en cisaillement et une combinaison des deux. Également, 
des contraintes résiduelles ont été observées dans la carotte lorsqu’il y avait présence 
d’endommagement. Cette étude aura permis de valider l’utilisation de la loi de comportement de 
type CWFS (‘cohesion weakeking, friction strenghtening’), loi de comportement élasto-plastique 
avec écrouissage qui sera présentée avec plus de détails dans un paragraphe ultérieur, en 
reproduisant l’ensemble des résultats expérimentaux obtenus par Obert et Stephanson. En 
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utilisant le même type de simulation, Corthésy et Leite (2010) ont montré que l’endommagement 
de la roche peut être diagnostiqué grâce aux courbes de récupération irrégulières lors d’une 
mesure de contraintes au Doorstopper modifié. Un exemple de la détection du discage à l’aide 
des courbes de récupération est montré à la figure 3.5. 
 
Figure 3.4: Corthésy et Leite (2008). Influence du fluide de forage (pour une pression de 0, 5 et 
10 MPa). 
 
Figure 3.5: Courbes de récupération (Doorstopper) générées grâce à FLAC2D (Corthésy et Leite 
2010). C0 correspond à la résistance en compression uniaxiale de la roche. 
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Lim et Martin (2010) ont réalisé une étude sur le discage observé dans le granite du Lac du 
Bonnet. Leurs données suggéraient que le discage se présente lorsque le rapport entre la 
contrainte principale maximale et la résistance en tension dépasse la valeur de 6,5. Ils ont observé 
que la grosseur du grain de la roche joue un rôle important dans l’initiation du discage. En effet, 
tel que l’on peut voir à la figure 3.6, pour deux types de roches qui ont des propriétés mécaniques 
semblables mais une grosseur de grains différente, la contrainte requise pour initier le discage 
augmente de plusieurs MPa. Le but principal de l’étude était néanmoins de relier l’épaisseur du 
discage observé dans les forages aux contraintes in situ qu’ils ont évaluées grâce au logiciel 
Examine3D (éléments frontières, modèle élastique). Les résultats obtenus ne semblaient pas 
concorder avec ceux d’études précédentes (Kaga et al., 2003). 
 
Figure 3.6: Discage observé sur deux types de granite (composition et grains de grosseurs 
différentes) soumis à des contraintes similaires (Lim et Martin, 2010). 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.7: Relation entre l’épaisseur des disques et la contrainte principale majeure (pour le 
granite et le granodiorite). 
Granite Granodiorite 
Épaisseur du discage (mm) Épaisseur du discage (mm) 
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On remarque une grande dispersion dans les résultats précédents (relation entre la contrainte 
principale majeure et l’épaisseur des disques présentés à la figure 3.7). Cela laisse un doute sur 
l’application d’une telle méthode en pratique. 
Les résultats de l’analyse de l’influence de la taille des grains sur le discage observé par Lim et 
Martin semblent néanmoins concorder avec l’étude qu’a menée Diederichs et al. (2004). Selon 
ces derniers, l’initiation et la propagation des microfissures de tension sont influencées par la 
taille des grains et la minéralogie de la roche en question. Ils recommandent d’ailleurs la 
modélisation à l’échelle du grain (à l’aide de logiciels tel PFC d’Itasca) pour mieux prédire les 
ruptures dans les roches fragiles. 
Le tableau 3.1 présente un résumé des études récentes sur le discage. 
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Tableau 3-1: Résumé des études sur le discage. 
Chercheurs Année Méthode Étude 
Craggs 1945 Étude théorique, solution analytique 
(cylindre infini chargé isotropiquement) 
Zone de tension le long de l’axe du cylindre 
(après le relâchement des contraintes) 
Jaeger et Cook 1963 Simulation de forage dans un massif 
rocheux (laboratoire, contraintes connues) 
Observation de discage d’épaisseur variable en 
fonction des contraintes appliquées 
Obert et 
Stephansson 
1965 Simulation de forage dans un massif 
rocheux (laboratoire, contraintes connues) 
Définitions d’un critère empirique d’initiation de 
discage en fonction des contraintes in situ 
Durelli et al. 1968 Modèle photo-élastique tridimensionnel 
d’un bout de carotte intact dans un forage 
Résultat peu cohérent, rupture pour des 
contraintes beaucoup supérieures à la résistance 
des roches 
Stacey 1982 Analyse par éléments finis axisymétriques, 
utilisation des résultats de Jaeger et Cook, 
Obert et Stephansson et Durelli et al. 
Critère de fracturation (déformations d’extension) 
Approximation des contraintes in situ à partir du 
discage peu fiable 
Venet et al. 1993 Analyse par éléments finis axisymétriques 
(plus de 200 analyses) 
Relation entre différents paramètres et le potentiel 
de rupture dans le trou de forage 
Ishida et al. 1995 Observation de discage dans des forages Comparaison avec des critères de rupture 
existants 
Song et Haimson 1999 Simulation de forage dans un massif 
rocheux (laboratoire, contraintes connues) 
Régression non-linéaire entre l’épaisseur des 
disques récupérés et les contraintes principales 
Sakaguchi  2002 Analyse par éléments finis (modèle 
axisymétrique élastique) 
Analyse des contraintes de tension dans une 
carotte partiellement relâchée (intacte) 
Kaga et al. 2003 Basé sur des résultats antérieurs Critère de rupture (discage) basé sur la résistance 
de la roche en tension 
Matsuki et al. 2004 Basé sur des résultats antérieurs Utilisation des caractéristiques géométriques des 
disques pour déduire les contraintes in situ 
Corthésy et Leite 2008 Analyse axisymétrique (modèle plastique) Mécanisme de rupture lors du discage 
Corthésy et Leite 2010 Analyse axisymétrique (modèle plastique) Détection de l’endommagement lors de mesures 
de contraintes (Doorstopper) 
Lim et Martin 2010 Mesures au terrain (granite du Lac du 
Bonnet) 
Épaisseur des disques versus les contraintes in 
situ 
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3.3 Modélisation de l’endommagement 
Vermeer et De Borst (1984) ont montré l’importance de l’utilisation d’un critère de plasticité 
non-associé pour la modélisation de l’endommagement dans les sols, les roches et le béton. La 
caractéristique principale d’un critère de plasticité non-associé (au contraire d’un modèle de 
plasticité associé) est l’inclusion de l’effet de la dilatance (changement de volume causé par la 
distorsion par cisaillement). D’après leurs résultats, le modèle de Drucker-Prager n’est pas valide 
pour le béton et le roc. Au minimum, un modèle doit considérer cinq paramètres soit le module 
de Young, le coefficient de Poisson, l’angle de dilatance, la cohésion et l’angle de frottement. 
Idéalement, le modèle devrait tenir compte de l’adoucissement de la cohésion et l’augmentation 
du frottement. Selon eux, ce dernier modèle est un bon compromis entre la simplicité et la 
précision. 
Hajiabdolmajid et al. (2002) ont par la suite repris le concept d’adoucissement de la cohésion et 
l’augmentation du frottement. Les résultats de leurs analyses ont conduit à la conclusion que les 
modèles de rupture usuels (Mohr-Coulomb et Hoek et Brown) ne prédisent pas avec précision 
l’évolution des ruptures dans les roches fragiles. Ils ont alors définit un critère qui tient compte de 
la diminution de la cohésion et de l’augmentation de l'angle de frottement lorsque les 
déformations plastiques augmentent (CWFS qui signifie Cohesion Weakening Friction 
Strengthening). Ce comportement est illustré à la figure 3.8. Le principe de ce modèle vient de 
l’hypothèse que la cohésion et le frottement ne peuvent être mobilisés en même temps. Les 
analyses numériques effectuées avec ce dernier modèle reproduisaient avec plus de précision les 
ruptures observées dans la réalité (comparativement au modèle élastique et parfaitement 
plastique). 
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Figure 3.8: Modèle CWFS: illustration de la perte de cohésion et de l'augmentation du frottement 
en fonction de la déformation plastique (adapté de Hajiabdolmajid et al., 2002). 
Barton (2003) discute de la modélisation de l’endommagement des roches fragiles. Il affirme que 
les lois de comportements qui ont été développées initialement pour les sols, ne devraient pas être 
utilisées dans le cas des roches car elles ne réussissent pas à prédire les ruptures observées dans 
de nombreux cas documentés. Selon Barton, cette conclusion tient au fait que contrairement aux 
sols, la résistance des roches est développée en deux étapes; la première étape est la mobilisation 
de la résistance en cohésion (pour de faibles déformations) et la seconde étape est la mobilisation 
de la résistance ‘frictionnelle’ (pour des déformations élevées). Cette conclusion abonde dans le 
même sens que le modèle proposé par Hajiabdolmajid et al (2002).   
3.4 Mesure de contraintes et endommagement 
Les premières analyses de l’influence de l’endommagement de la roche lors de mesures de 
contraintes ont été effectuées à l’aide de la méthode des éléments finis par Nechnech (1998) en 
utilisant le  logiciel développé par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (CESAR-
LCPC). Le but était de vérifier l’impact du comportement rhéologique élasto-plastique de la 
marne (roche composée de calcaire et d’argile) sur la mesure de contraintes. Différents critères de 
ruptures ont été retenus soit Drucker-Prager, Khan et al. et Cam Clay modifié (bien que ce 
dernier ait été développé pour les argiles et que son utilisation pour les roches ne soit pas 
nécessairement recommandée). Plusieurs types de modélisation ont été élaborés. En premier lieu, 
le processus d’avancement du carottier a été simulé en combinant une modélisation en 
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déformation plane avec un coefficient de déconfinement (élastique et élasto-plastique). Par la 
suite, un modèle axisymétrique a été réalisé (élastique et élasto-plastique). L’étude se termine 
avec une modélisation tridimensionnelle (élastique uniquement). Compte tenu des hypothèses 
utilisées, le modèle tridimensionnel (modèle élastique uniquement) ne présente que peu d’intérêt 
pour le présent travail puisqu’il ne considère pas directement l’endommagement de la roche. Un 
autre inconvénient, pour le modèle axisymétrique est que l’état de contraintes initial n’est pas 
anisotrope (σx et σy sont égaux). Des différences importantes ont toutefois été obtenues entre les 
déformations pour un comportement élastique et un comportement élasto-plastique. 
Hakala et al. (2003) ont développé un code permettant de produire les courbes de récupération 
théoriques d’une mesure de contraintes à l’aide d’une cellule Borre Probe. Leur code est basé sur 
des analyses élastiques à l’aide de FLAC3D. Cette méthode permet, entre autre, d’obtenir le 
cheminement de contraintes (σ1 en fonction de σ3) au point de lecture de la jauge. Ils ont 
également proposé des relations en fonction des courbes enveloppes de rupture permettant de 
prédire le potentiel d’endommagement lors d’une mesure. Ces relations sont présentées à la 
figure 3.9.  En superposant les cheminements de contraintes aux courbes d’endommagement, il 
est possible de diagnostiquer le potentiel d’endommagement d’une mesure en particulier. Il s’agit 
donc d’un outil de contrôle pour vérifier la validité d’une mesure. 
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Figure 3.9: Potentiel d'endommagement de la roche en fonction du cheminement de contraintes 
(adapté de Hakala et al., 2003). 
Dans le cadre d’un projet de maîtrise, El Madani (2004) a simulé en laboratoire (modélisation 
physique) le processus de mesure de contraintes à l’aide du Doorstopper modifié. Le montage 
permettait l’application triaxiale des contraintes dans une roche synthétique faite de plâtre et de 
sable sous conditions connues (propriétés de la roche et contraintes in situ préalables). En 
mesurant les propriétés de la roche à la suite de la mesure, une baisse du module de Young a été 
observée. Dans la pratique, une baisse du module de Young à cause de l’endommagement de la 
roche amène à sous-estimer les contraintes in situ à cause du modèle d’interprétation qui ne peut 
tenir compte de ce phénomène. Des simulations numériques ont été effectuées par Ng (2006) et 
ont été comparées aux résultats observés en laboratoire. La conclusion de cette étude fut que la 
loi de comportement de type écrouissage négatif (CWFS) était la loi qui permettait de reproduire 
les déformations récupérées avec le plus de précision possible. Guo et Thompson (2004) ont 
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publié des résultats semblables concernant l’effet de l’endommagement sur le coefficient de 
Poisson et le module de Young. D’après les résultats de leurs analyses élastiques (FLAC3D), 
l’erreur (induite par la sous-estimation des paramètres de déformabilité) sur les mesures de 
contraintes est de l’ordre de 30 à 120%. 
La première étude tridimensionnelle avec comportement élasto-plastique du processus de mesure 
de contraintes a été faite par Yaméogo (2008) en utilisant le logiciel FLAC3D. Le but de l’étude 
était d’évaluer l’influence de l’endommagement de la roche (causé par des contraintes in situ 
élevées) sur une mesure de contraintes à l’aide du Doorstopper modifié. Les analyses ont été 
faites en utilisant une loi de comportement de type CWFS (Cohesion Weakening Friction 
Stengthening) pour différents cas de chargements (contraintes). L’erreur sur les contraintes 
calculées à l’aide des déformations récupérées atteignait jusqu’à 20% (sous-estimation ou 
surestimation selon l’orientation des contraintes principales préalables à la mesure).Yaméogo 
conclut que le type de rupture observé dans la carotte dépend du type de rupture observé en fond 
de trou et que ce dernier dépend des propriétés mécaniques de la roche et de l’orientation des 
contraintes principales préalables par rapport à l’axe du forage. Un autre phénomène particulier a 
été observé dans le cadre de cette thèse, soit la rupture en forme de selle de cheval (lorsque la 
contrainte principale mineure est parallèle à l’axe du forage). Cette géométrie de rupture jumelée 
au mécanisme (cisaillement ou tension) permettrait également de déduire l’orientation des 
contraintes horizontales. Il est à noter que, comme l’ont fait remarquer Corthésy et Leite (2008), 
des ruptures en cisaillement qui causeraient la séparation physique de la carotte n’ont toujours 
pas été présentées dans la littérature. Ce type d’endommagement n’est donc pas nécessairement 
observable à l’œil nu. La forme du fond du trou est un autre paramètre qui fut étudié dans le 
cadre de cette recherche. Cependant les résultats de ces modifications ont montré que les effets de 
l’endommagement en fond de trou demeuraient peu importe la géométrie utilisée. 
3.5 Synthèse 
Dans le passé, beaucoup d’efforts ont été fournis par différents chercheurs (Sakaguchi et al, 2002, 
Kaga et al, 2003, Matsuki et al, 2004)  afin de relier les contraintes in situ aux propriétés 
géométriques des disques récupérés. Les hypothèses de modélisation sur lesquelles étaient basées 
ces études étaient limitées à des cas simples (comportement élastique de la roche entre autres). 
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De plus, la validité de cette pratique est sérieusement remise en question par différents auteurs à 
cause de la complexité du phénomène et des nombreux paramètres qui le régissent. Les plus 
récents travaux de Lim et Martin (2010) sur l’influence de la taille des grains de la roche et la 
grande dispersion des résultats sont un exemple de la faiblesse de la méthode puisqu’aucun 
modèle précédemment proposé ne tient compte de ce paramètre. 
En se basant sur les résultats de plusieurs études citées précédemment, la loi de comportement 
retenue pour la présente étude est la loi de type ‘strain softening CWFS’. Le choix du modèle 
tridimensionnel repose sur le fait qu’il permet de simuler un plus grand nombre de cas de 
contraintes in situ (σ1≠σ2≠σ3). Afin de pouvoir faire des comparaisons entre la méthode du 
Doorstopper modifié et la méthode de la cellule triaxiale, les différentes hypothèses de Yaméogo 
(2008) seront retenues, en utilisant les mêmes propriétés de résistance et de déformabilité et les 
mêmes cas de contraintes in situ. 
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CHAPITRE 4 MÉTHODOLOGIE 
4.1 Objectif 
Le but de cette étude est de vérifier l’influence de l’endommagement de la roche sur les résultats 
obtenus lors d’une mesure de contraintes à l’aide d’une cellule triaxiale CSIR (dans le cas où la 
contrainte est élevée par rapport à la résistance de la roche). Pour ce faire, deux options sont 
possibles, soit la modélisation numérique ou la modélisation physique en laboratoire. Comme il a 
été expliqué au chapitre précédent, la méthode utilisant le travail expérimental a été éliminée dès 
le départ vu les difficultés techniques qu’elle représente. Il est donc nécessaire d’avoir recours à 
des modèles numériques puisque jusqu’à présent, aucun modèle analytique ne permet d’obtenir 
les courbes de récupération pour un comportement élastique ou à plus forte raison non-élastique. 
Les simulations numériques ont été effectuées à l’aide du logiciel FLAC3D, principalement à 
cause de sa disponibilité et de la facilité (relativement aux autres logiciels) à modéliser des 
excavations progressives avec des lois de comportement élasto-plastique. 
4.1.1 Méthodologie générale 
L'objectif étant d’évaluer l’impact du comportement inélastique sur la mesure de contraintes, une 
portion de massif soumis à un tenseur de contraintes sera générée avec un comportement 
élastique en premier lieu et avec un comportement élasto-plastique en second lieu. Par la suite, 
les étapes d’une mesure de contraintes seront simulées successivement (forage initial, forage 
pilote et saignée). Connaissant les coordonnées des jauges sur le modèle, les courbes de 
récupération seront générées à l’aide d’un tableur Excel (à partir des déplacements calculés dans 
le modèle). Finalement, les contraintes in situ seront recalculées à l’aide du modèle 
d’interprétation (en utilisant les mêmes paramètres de déformabilité que pour la modélisation).  
4.1.2 FLAC3D 
FLAC3D, qui signifie ‘Fast Lagrangian Analysis of Continua in three dimension’ est un logiciel 
utilisé pour faire l’analyse des milieux continus. Il a été conçu spécifiquement pour répondre aux 
besoins de modélisation en géotechnique (mécanique des sols et des roches) et est distribué par 
Itasca Counsulting Group. La version 4.0 a été utilisée pour les fins de cette recherche. Il s’agit 
de la version la plus récente de ce logiciel. 
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Ce dernier utilise une formulation explicite de différences finies. L’avantage d’une telle méthode 
(en comparaison à celle des éléments finis) relève principalement du fait qu’il n’est pas 
nécessaire d’assembler et d’inverser des matrices de rigidité, ce qui a pour effet de diminuer la 
quantité de mémoire vive nécessaire pour résoudre certains problèmes. Aussi, il permet de 
modéliser des problèmes non-linéaires complexes en un temps relativement court et ce, à l’aide 
d’un ordinateur de puissance raisonnable. Également, le logiciel permet de faire une mise à jour 
des coordonnées des nœuds de façon systématique lors des calculs, ce qui permet de prendre en 
considération de façon efficace les grands déplacements et les grandes déformations.  
Un grand nombre de lois de comportement (trois élastiques, neuf élasto-plastiques, huit de fluage 
et quatre thermiques) sont disponibles et permettent de représenter une grande quantité de 
matériaux (sable, argile, roches, éléments structuraux de soutènement) et de modéliser un grand 
nombre de problèmes (capacité portante, stabilité d’excavation et de talus, écoulement de l’eau, 
étude sismique, stabilité des excavations souterraines). Une dernière catégorie de loi de 
comportement est disponible (Null) et représente un matériel ayant été excavé (ou une excavation 
qui sera subséquemment remplie) permettant de prendre en compte l’historique complet de 
chargement d’un matériau, ce qui est essentiel lors d’une analyse élasto-plastique. Cette option 
sera particulièrement utile dans cette recherche pour simuler le processus de forage. 
La richesse du logiciel réside dans son langage de programmation, FISH, qui permet de créer des 
fonctions spécifiques aux besoins de chacun, permettant entre autre d’alléger le logiciel de 
fonctions spécialisées qui sont souvent inutiles pour une majorité d’utilisateurs. Les limites du 
logiciel FLAC3D sont donc liées à la capacité de programmation de son utilisateur. Il est à noter 
qu’il n’est pas nécessaire d’avoir des connaissances poussées  en programmation pour pouvoir 
réaliser des fonctions de base. Dans notre cas, FISH est utilisé entre autre pour récupérer 
l’information nécessaire à l’interprétation de la mesure (sauvegarde durant l’exécution du 
modèle, à la fin d’une étape de calcul). 
4.1.3 Fonctionnement du logiciel 
De façon générale, la résolution d’un problème commence avec un certain état de contraintes. 
Dans notre cas, l’état initial correspond au tenseur de contraintes que l’on veut modéliser 
(σ1,σ2,σ3). Puisqu’une hypothèse de base est que le tenseur de contraintes est constant à l’échelle 
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de l’essai, l’influence du poids propre du matériau est négligée. En fonction de cet état de 
contraintes et des conditions aux frontières spécifiées (fixités, forces, contraintes), le logiciel 
utilise les équations de mouvement à chacun des nœuds du modèle pour calculer (dériver) les 
vitesses et les déplacements de ces derniers. À partir des vitesses et des déplacements, le logiciel 
déduit les taux de déformations. Le cycle de calcul se termine en associant les taux de 
déformations aux relations contraintes-déformations du modèle pour déduire le nouvel état de 
contraintes. Le cycle (appelé pas de temps ou timestep) se répète jusqu’à l’obtention d’un certain 
équilibre (spécifié par l’utilisateur). Ce processus est illustré à la figure 4.1. 
 
Figure 4.1: Cycle de calcul explicite de FLAC3D (adapté d’Itasca Counsulting Group, 2001). 
L’équilibre est atteint lorsque le rapport défini par la force maximale non-balancée divisée par la 
force moyenne appliquée pour tout le modèle est inférieur à une valeur spécifiée par l’utilisateur 
(par défaut cette valeur est de 1e-5). Ce rapport peut être calculé de façon différente selon les 
préférences de l’utilisateur. Dans certain cas, il est possible que le rapport ne converge pas vers 
une valeur nulle, ce qui indique qu’il y a un écoulement plastique (équilibre statique impossible). 
Dans le cas de modèles complexes, il peut être difficile de savoir pour quel rapport l’équilibre 
sera satisfaisant. Dans notre cas, nous ferons une vérification à l’aide d’une analyse élastique. Si 
l’état de contraintes en paroi de forage converge vers une certaine valeur  pour deux rapports (1e-
1 de différence entre les deux) et que la contrainte est égale (ou très près) de la valeur donnée par 
solution analytique (excavation cylindrique infinie), alors le rapport le plus faible sera 
satisfaisant. La procédure générale de modélisation à l’aide du logiciel FLAC3D est illustrée à la 
figure 4.2. 
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Figure 4.2 : Procédure générale de la modélisation numérique (tirée et adaptée d’Itasca, 2009f). 
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4.1.4 Hypothèses 
Avant de commencer la modélisation d’un phénomène, il est important de définir les hypothèses 
de travail qui permettront la création des modèles numériques. La première hypothèse que l’on 
fait concerne le comportement de la roche. Puisque nous étudions de façon théorique une roche 
fragile de bonne qualité (aucun essai au laboratoire n’a été effectué dans le cadre de cette étude), 
une loi de comportement de type écrouissage négatif (strain softening ‘CWFS’) a été choisie. 
Selon la littérature, les critères de rupture de type écrouissage négatif prédisent le comportement 
post-pic (et les zones de rupture) des roches fragiles avec plus de précision que les critères à 
plasticité parfaite. La principale différence avec les critères de base est qu’il est possible de faire 
évoluer les différents paramètres de résistance et de déformabilité en fonction de la déformation 
plastique. Dans notre cas, nous supposons que les paramètres de déformabilité sont constants tout 
au long du processus et que seulement la cohésion (C) et l’angle de frottement (φ) évolueront 
avec l’accumulation des déformations plastiques. 
Nous considérons également que les déformations (élastiques et plastiques) calculées lors de la 
saignée seront entièrement lues par les jauges de la cellule virtuelle. Ces mêmes déformations 
seront utilisées pour interpréter l’essai (à l’aide du modèle élastique standard) et ainsi en déduire 
les contraintes in situ. Il est à noter que les jauges et la cellule ne sont pas modélisées car nous 
considérons qu’elles n’interfèrent pas avec le relâchement des contraintes. Puisque la simulation 
se fait pour un massif rocheux non-fracturé en profondeur, nous considérons que l’état de 
contraintes est constant dans tout le modèle et que ce dernier peut-être représenté par un cube de 
dimension finie. De plus, puisque l’on considère que le matériel qui compose notre modèle est 
homogène et isotrope, il est possible de tirer profit de la symétrie circulaire du problème et ainsi 
créer uniquement un quart de modèle. Pour ce faire, il suffit d’ajouter les conditions frontières 
suivantes : 
-Déplacements suivant l’axe x bloqués pour tous les éléments dont la frontière est dans le plan yz. 
-Déplacements suivant l’axe y bloqués pour tous les éléments dont la frontière est dans le plan xz. 
Les plans xz et yz sont illustrés à la figure 4.3. 
Cette méthode permet de réduire le nombre de zones et ainsi accélérer les calculs. 
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4.2 Modèle 
4.2.1 Création de la grille (maillage) 
Le maillage d’un modèle FLAC3Dest composé d’éléments de différentes formes (cubiques, 
cylindriques…) permettant de recréer des géométries de formes variées. Une vue d’ensemble de 
la grille de maillage de notre modèle est présentée à la figure 4.3. Le maillage dans la zone du 
trou pilote, de la carotte et de la saignée est présenté aux figures 4.4 et 4.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.3: Vue d'ensemble du modèle FLAC3D. 
 
 
1500 mm 1500 mm 
1500 mm 
Plan xz Plan yz 
Plan xy 
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Les frontières du modèle doivent être fixées. En plus des deux conditions frontières citées au 
paragraphe précédent, on doit bloquer les déplacements selon l’axe z pour une des deux frontières 
(supérieure ou inférieure) suivant le plan xy. Par la suite des contraintes seront appliquées de la 
façon suivante : 
Plan yz (Frontière extérieure) : contrainte appliquée égale à σx. 
Plan xz (Frontière extérieure) : contrainte appliquée égale à σy. 
Plan xy (Frontière non-bloquée) : contrainte appliquée égale à σz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.4: Vue en section du modèle Flac3D (vue d’ensemble). 
Forage initial (500mm) 
Saignée (500mm) 
Pilote (450mm) 
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Figure 4.5: Vue en section du modèle FLAC3D (saignée). 
L’annexe 1 présente les commandes dans FLAC3D qui permettent la création de la grille de 
maillage. 
61.3mm 
19 mm 
42.5 mm 
Saignée (500mm) 
Pilote (450mm) 
z = 0 
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4.2.2 Validation 
Afin de s’assurer que les dimensions du modèle sont suffisamment grandes, des vérifications sont 
nécessaires. Il faut s’assurer que les contraintes dans les zones éloignées de l'excavation ne soient 
pas modifiées par le relâchement des contraintes (forage). Le processus est donc de type 
‘essai/erreur’ puisque l’on commence avec une certaine dimension et que l’on augmente la 
dimension du modèle jusqu’à ce que la condition précédente soit obtenue. 
Un autre ajustement est nécessaire pour assurer une certaine précision dans les résultats, soit la 
densité du maillage. Le maillage doit être dense dans la zone où les gradients de contraintes sont 
importants (dans la carotte et les zones près du surcarottage). On peut diminuer la densité du 
maillage lorsque l’on s’éloigne de cette zone afin d’alléger les calculs. Il faut également s’assurer 
que les éléments soient le plus cubiques possible (rapport entre la dimension la plus grande et la 
plus petite inférieur à dix). De plus, entre les régions de densité de maillage différente, il est 
important de garder un rapport ‘entier’ (2:1, 3:1…) afin d’assurer la connectivité entre les 
différents nœuds. Dans le cas contraire, les calculs sont erronés. Pour vérifier la précision du 
modèle FLAC3D, on doit comparer les contraintes calculées (élastiques), aux contraintes 
théoriques autour d’une cavité cylindrique dans un milieu infini élastique (équations 4.9 à 4.14). 
4.2.3 Loi de comportement, paramètres de résistance et de déformabilité 
La loi de comportement élasto-plastique utilisée dans les modèles numériques est basée sur le 
critère de Mohr-Coulomb. La courbe enveloppe de ce critère dans l’espace des contraintes 
principales s’exprime comme suit :  
 =  	
      4.1 
Les paramètres de résistance sont mis à jour à chaque pas de calcul en fonction des déformations 
plastiques calculées au pas précédent. Le calcul des déformations plastiques en cisaillement est 
fonction de la résistance en cisaillement (critère de Mohr-Coulomb) de la roche et de son 
évolution, de l’état de contraintes et des paramètres de déformabilité. Les déformations plastiques 
en tension sont fonction de l’état de contraintes, des paramètres de déformabilité et de l’évolution 
de la résistance en tension de la roche. Plus de détails sur le calcul des déformations plastiques se 
trouvent dans le manuel de FLAC3D ‘Theory and Background’ (Itasca, 2009e) à la section 2.5.4.  
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Les valeurs des différents paramètres sont basées sur l’étude menée par Corthésy et Leite (2008). 
Le type de roche représenté est un granite de Georgie. Les propriétés ont été ajustées en fonction 
des observations faites en laboratoire par Obert et Stephansson (1965). Le tableau suivant 
présente les valeurs utilisées. 
Tableau 4-1: Paramètres de la loi de comportement CWFS. 
Déformation 
plastique 
(%) 
Module de 
Young 
(MPa) 
Coefficient 
de 
Poisson 
Cohésion 
(MPa) 
Angle de 
frottement 
(degré) 
Limite de 
tension 
(MPa) 
Angle de 
Dilatance 
(degré) 
0 26 000 0,35 61 13 9 0 
1 26 000 0,35 15 52 5 0 
2 26 000 0,35 10 52 0,5 0 
5 26 000 0,35 5 52 0,5 0 
 
Dans le logiciel FLAC3D, on utilise le module de compressibilité (K) et le module de cisaillement 
(G) pour définir les paramètres de déformabilité de la roche. Ces deux modules se calculent à 
partir du coefficient de Poisson et du module de Young de la façon suivante : 
 =  4.2 
 =  4.3 
4.2.4 Tenseur de contraintes in situ 
Pour les simulations, il faut choisir des états de contraintes in situ. À des fins de comparaisons, il 
a été décidé d’utiliser les mêmes états de contraintes que ceux retenus pour l’étude de Yaméogo 
(2008) pour les mesures au Doorstopper. Les différents cas ont été choisis pour faire varier la 
contrainte parallèle au trou de forage (σz) entre la composante principale majeure, intermédiaire 
et mineure. Le but est de couvrir le plus grand  éventail de scénarios possibles. Le tableau 4.2 
montre les différents cas qui seront modélisés. 
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Tableau 4-2: État de contraintes in situ des simulations. 
Orientation des contraintes 
État de contraintes in situ 
σx(MPa) σy(MPa) σz(MPa) 
σ1 parallèle à l'axe du forage 
64 122 132 
64 117 137 
64 114 140 
σ1-2 parallèle à l'axe du forage 64 127 127 
σ2 parallèle à l'axe du forage 
64 132 122 
64 137 117 
64 140 114 
σ3parallèle à l'axe du forage 
127 127 64 
122 132 64 
117 137 64 
114 140 64 
108 146 64 
104 150 64 
100 154 64 
90 164 64 
 
Les annexes 2 et 3 présentent respectivement les commandes FLAC3D utilisées pour définir les 
propriétés des modèles élastiques et élasto-plastiques (conditions frontières, déformabilité, 
résistance, état de contraintes). 
4.2.5 Étapes d’excavation 
La simulation numérique des différentes étapes d'excavation (trou initial, trou pilote et 
surcarottage) se fait en supprimant de façon successive les zones où il y a forage et en utilisant la 
commande ‘NULL’. Une attention particulière a été apportée afin de représenter avec le plus de 
justesse possible le mode opératoire d’une vraie mesure de contraintes. Pour les scénarios dont le 
comportement est élastique, il est possible de faire les excavations du forage d’approche et du 
trou pilote en une seule étape puisque le cheminement de contraintes est linéaire et donc 
indépendant de l’historique de chargement. Cependant, pour les modèles de comportements 
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plastiques, il est important de faire l’excavation du trou pilote (90 tranches de 5 mm d’épaisseur) 
en plusieurs étapes puisque l’endommagement est influencé par l’historique de chargement ou 
déchargement. Les contraintes et les déformations calculées sont donc différentes en fonction de 
la taille des zones supprimées (le plus petit étant le mieux). Le temps d’exécution qui augmente 
avec le nombre d’étapes est la seule limitation à laquelle on fait face. La saignée doit 
obligatoirement être effectuée en plusieurs étapes (100 tranches de 5 mm d’épaisseur) puisque 
nous voulons construire les courbes de récupération et tracer les cheminements de contraintes 
utilisés durant la simulation. À la fin de chacune des étapes d’excavation, le modèle est enregistré 
de façon à pouvoir extraire ultérieurement de l’information s’y rapportant si nécessaire. Les 
commandes FLAC3D utilisées pour simuler les étapes d’excavation sont présentées à l’annexe 4. 
4.3 Traitement des données 
Dans le logiciel FLAC3D, il est possible d’obtenir la valeur des contraintes au centroïde et les 
déplacements aux nœuds d’un élément (zone). Puisque nous sommes intéressés à avoir ces 
valeurs à des points bien précis (coordonnées des jauges entre autres), il est utile d’écrire une 
fonction FISH exécutant cette requête. La fonction est appelée après avoir atteint l’équilibre, et ce 
pour chaque étape de l’excavation. Les différentes fonctions FISH utilisées pour extraire les 
données se retrouvent à l’annexe 5. 
4.3.1 Extraction des données 
Afin de calculer les déformations lues par les jauges (virtuelles), nous utilisons les déplacements 
aux extrémités de chacune de ces jauges. La première étape est donc de déterminer les 
coordonnées des jauges. 
 
La position des rosettes dans le quart de modèle est montrée à la figure 4.6. 
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(a)                                                                  
(b) 
Figure 4.6: (a) Positionnement des rosettes (centre) ; (b) positionnement des jauges sur une 
rosette. 
 
Tableau 4-3: Coordonnées des jauges (mm). 
  x1 y1 z1 x2 y2 z2 
Rosette 1 (centre) 19,00 0,00 -225,00 N/A 
Jauge axiale 19,00 0,00 -220,00 19,00 0,00 -230,00 
Jauge tangentielle 18,35 4,94 -225,00 18,39 -4,94 -225,00 
Jauge 45 18,67 3,52 -221,50 18,67 -3,52 -228,50 
Jauge 135 18,67 -3,52 -228,50 18,67 3,52 -221,50 
              
Rosette 2 et 3 (centre) 9,50 16,46 -225,00 N/A 
Jauge axiale 9,50 16,46 -220,00 9,50 16,46 -230,00 
Jauge tangentielle 4,89 18,36 -225,00 13,45 13,42 -225,00 
Jauge 45 12,39 14,41 -228,75 6,28 17,93 -221,25 
Jauge 135 6,28 17,93 -228,75 12,39 14,41 -221,25 
 
60o 
y 
x z = -225 θ 
z 
Axiale 
45 
Tangentielle 
135 
60o Rosette 1 
Rosette 2-3 
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4.3.2 Courbes de récupération 
La déformation suivant une certaine orientation se définit comme suit : 
 = ∆   4.4 
où ε est la déformation (sans unité), H est la longueur initiale de l’élément et ∆H est 
l’allongement ou raccourcissement du même élément (différence entre la longueur finale et la 
longueur initiale).  
Pour construire les courbes de récupération, nous devons calculer les déformations aux jauges à 
partir des déplacements. Puisque l’on connaît les coordonnées de base des jauges ainsi que les 
incréments de déplacements aux coordonnées des jauges et ce à chacune des étapes d’excavation, 
on peut utiliser l’équation suivante (basée sur l’équation 4.3) avec l’aide d’Excel :   
 =
 ,"#,"$#% ,"%#,"$#& ,"&#,"$# ,'#,'$#% ,'%#,'$#& ,'&#,'$#
 ,"#,"$#% ,"%#,"$#& ,"&#,"$#
  4.5 
où εi est la déformation à la jauge, (x1,0,y1,0,z1,0)  et (x2,0,y2,0,z2,0)  sont les coordonnées initiales de 
la jauge et (x1,i ,y1,i, z1,i)  et (x2,i ,y2,i, z2,i) sont les coordonnées de la jauge à une certaine étape 
d’excavation. 
4.3.3 Modèle d’interprétation 
Le modèle présenté dans le cadre de cette étude utilise les hypothèses de base du modèle de 
Leeman (1969) en intégrant les améliorations apportées à la cellule à travers les années 
(orientation des jauges). Les hypothèses de base sont les suivantes: 
-à la suite de l’excavation, le massif au pourtour du trou pilote se 
trouve en état de déformation plane; 
-le massif se comporte de façon isotrope et homogène. De plus les 
déformations sont élastiques et linéaires; 
-le tenseur de contraintes est constant à l’échelle de la mesure (pas 
de gradient de contraintes avant le forage); 
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-les paramètres de déformabilité de la roche sont connus 
(coefficient de Poisson et module de Young). 
Deux systèmes de coordonnées serviront tout au long de l’étude, soit les systèmes cartésiens et 
polaires. Le logiciel FLAC3D utilise uniquement un système de coordonnée cartésien. Cependant, 
à cause de la géométrie circulaire des excavations, il est avantageux d’exprimer les contraintes 
données par FLAC3D en coordonnées cylindriques. 
La figure 4.7 montre les contraintes avant et après le percement du trou pilote dans les deux 
systèmes de coordonnées; cartésien pour les contraintes préalables et cylindrique pour les 
contraintes après le percement. Chaque point dans un plan xy (pour une coordonnée z donnée) 
peut être référencié par les coordonnées (r, θ) comme montré à la figure 4.8.   
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-a- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-b- 
Figure 4.7: État de contraintes à l'échelle de l'essai: a- Avant le percement (coordonnées 
cartésiennes) b- Après le percement du trou pilote (coordonnées polaires). 
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Figure 4.8: Système d'axes pour les contraintes près de la paroi de forage (coordonnées 
cylindriques). 
 
Les équations suivantes permettent de passer d’un système de coordonnées à l’autre (Chou et 
Pagano, 1967) : 
( = cos , + %sin 2, + 1% sin 2, 4.6 
2 = sin , + %cos , − 1% sin 2, 4.7 
& = &  4.8 
1(2 = − cos , sin , + % cos , sin , + 1%1 − 2sin , 4.9 
12& = −1& sin , + 1%& cos , 4.10 
1(& = −1& cos , + 1%& sin , 4.11 
 
Avec les hypothèses citées précédemment, il est possible d’exprimer les contraintes dans la zone 
perturbée par l’excavation circulaire (coordonnées polaires) en fonction des contraintes in situ 
préalables (coordonnées cartésiennes). Cette solution analytique a été proposée par Hiramatsu et 
Oka (1962). Il s’agit d’une solution générale de la formulation de Kirsh (1898) qui exprime les 
contraintes induites par l’excavation en fonction des contraintes in situ principales (une contrainte 
principale doit être parallèle avec l’axe de l’excavation). 
θ 
a 
r 
x 
y 
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( = 56 71 − 8
#
(#9 +
56
 71 + 3 8
;
(; − 4 8
#
(#9 cos 2θ + 1% 71 + 3 8
;
(; − 4 8
#
(#9 sin 2θ 4.12 
2 = 56 71 + 8
#
(#9 −
56
 71 + 3 8
;
(;9 cos 2θ − 1% 71 + 3 8
;
(;9 sin 2θ 44 4.1 
> = −? @2 − %$ 8#(# cos 2θ + 41% 8
#
(# sin 2θA + & 4.2 
1(2 = 56 71 − 3 8
;
(; + 2 8
#
(#9 sin 2θ + 1% 71 − 3 8
;
(; + 2 8
#
(#9 cos 2θ 4.3 
12> = 1%& cos θ − 1& sin θ$ 71 + 8#(#9 4.4 
1(> = 1%& sin θ + 1& cos θ$ 71 − 8#(#9 4.5 
où σx, σy, σz, τxy, τxz, τyz sont les composantes du tenseur de contraintes préalables à l’excavation, 
a est le rayon de l’excavation, r et θ sont les coordonnées cylindriques du point où est évalué le 
tenseur (θ est mesuré à partir de l’axe x, tel qu’illusté aux figures 4.7et 4.8). L'axe Z, identique à 
l'axe z, est utilisé pour faire références aux contraintes à la paroi de l’excavation. 
Puisque la cellule mesure les contraintes en paroi de forage, il est pratique d’exprimer les 
équations précédentes spécifiquement pour cette situation. Pour ce faire, nous substituons dans 
les équations la distance entre le centre de l’excavation et le tenseur de contraintes par le rayon de 
l’excavation (r = a). Nous obtenons les équations suivantes : 
2 =  + % − 2 − %$ cos 2θ − 4 1% sin 2θ 4.6 
> = −?C2 − %$ cos 2θ + 41% sin 2θD + & 4.7 
12> = 21%& cos θ − 1& sin θ$ 4.20 
Les autres composantes du tenseur (σr, τθr, τrz) étant nulles. 
 
Chacune des rosettes de la cellule permet de déterminer un tenseur 2D complet en paroi de forage 
(σθ, σZ, τθ). Puisque nous avons trois équations par rosette et six inconnus (σx, σy, σz, τxy, τxz, τyz), 
les trois rosettes sont nécessaires pour déterminer le tenseur 3D complet de contraintes in situ (la 
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deuxième rosette fournissant uniquement deux équations indépendantes et la troisième une 
sixième et dernière équation indépendante). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.9: Systèmes d’axes des rosettes et des jauges. 
 
Dans le système de référence des rosettes (figure 4.9), on remarque qu’il y a une inversion avec la 
notation dans FLAC3D (figure 4.6). La rosette située à l’angle (θ=π) correspond à la rosette sur le 
bord du quart de modèle et les deux autres rosettes correspondent à la rosette située à θ=π/3 (par 
rapport à l’axe x dans Flac). On peut alors réécrire les équations précédentes en fonction des 
rosettes (en remplaçant l’angle θ par l’angle spécifique de la rosette). Il est possible de procéder 
ainsi (quart de modèle) car les contraintes appliquées aux modèles sont principales par rapport 
aux axes x, y et z. 
Pour la rosette située à θ = π, nous obtenons les trois équations suivantes : 
2 = 3% −  4.21 
> = −?C2 − %$D + & 4.22 
12> = −21%& 4.8
  
y 
x 
z 
θ 
θ 
α 
π 
π/3 
5π/3 
(Rosette 2) 
(Rosette 3) 
(Rosette 1) 
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Pour la rosette située à θ = π/3, nous obtenons les trois équations suivantes : 
2 = 2 − 2 √31% 4.9 
> = ?C − %$ − 2√31%D + & 4.10 
12> = 1%& − √31& 4.11 
Pour la rosette située à θ = 5π/3, nous obtenons les trois équations suivantes : 
2 = 2 + 2 √31% 4.12 
> = ?C − %$ + 2√31%D + & 4.13 
12> = 1%& − √31& 4.14 
 
Pour calculer les contraintes à la paroi de forage à partir des déformations lues par les rosettes, on 
utilise la loi de Hooke généralisée (relations contraintes-déformations basées sur les hypothèses 
de départ d’élasticité linéaire et de milieu isotrope). De façon générale, les contraintes peuvent 
s’exprimer comme suit : 
 =  71 − F + FG+H$9 4.30 
1G =  IG 4.31 
où i, j et k sont les indices associés au système de référence utilisé (combinaison de r, z, θ), ce qui 
donne six équations différentes (tenseur complet). 
Dans le cas des contraintes en paroi de forage, nous avons les équations suivantes : 
> =  &1 − F + F2 4.32 
2 =  21 − F + F& 4.33 
1(2 =  I(2 4.15 
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où E est le module de Young, ν le coefficient de Poisson et i le numéro de la rosette. 
 
Les déformations tangentielles (εθ), longitudinales (εz) et angulaires (γθz) se calculent à partir des 
déformations lues par les différentes jauges d’une rosette. Corthésy (1982) a proposé d’utiliser la 
méthode des moindres carrés pour déduire les déformations en question. Les équations suivantes 
sont utilisées à cette fin :   
& =  + J + 3 −  4⁄  4.16 
2 =  + J + 3 −  4⁄  4.36 
I2& = J −  4.17 
 
Pour solutionner le système de neuf équations (équations 4.27 à 4.34) et six inconnus (σx, σy, σz, 
τxy, τxz, τyz), il faut procéder encore une fois à une réduction par moindres carrés. Cette méthode, 
proposée initialement par Gray et Toews (1974), permet de minimiser les erreurs expérimentales 
qui entachent l’essai. Le système d’équations s’exprime de la façon suivante: 
LM
MM
MM
MM
N 2>12>2>12>2>12>O
PP
PP
PP
P
Q
=
LM
M
MM
M
M
M
N1 − 2 cos 2, 1 + 2 cos 2, 0 −4 sin 2, 0 0−2F cos 2, 2F cos 2, 1 −4F sin 2, 0 00 0 0 0 2 cos , 2sin ,1 − 2 cos 2, 1 + 2 cos 2, 0 −4 sin 2, 0 0−2F cos 2, 2F cos 2, 1 −4F sin 2, 0 00 0 0 0 2 cos , 2sin ,1 − 2 cos 2, 1 + 2 cos 2, 0 −4 sin 2, 0 0−2F cos 2, 2F cos 2, 1 −4F sin 2, 0 00 0 0 0 2 cos , 2sin ,O
P
P
PP
P
P
P
Q
LM
MM
MN
%&1%1%&1& O
PP
PP
Q
 4.18 
Pour des fins de simplification, le système d’équations 4.38 peut s’exprimer sous la forme 
suivante : 
STU = CVGDCWGD 4.19 
Où i varie de 1 à 9 et j varie de 1 à 6. 
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Di correspond aux trois tenseurs (partiels) de contraintes calculées à partir des déformations 
mesurées en place par les trois rosettes. Ces valeurs sont donc entachées par des erreurs 
expérimentales. Si on remplace la matrice des tenseurs de contraintes théoriques (sans erreur 
expérimentale) par la variable di, on peut exprimer les erreurs expérimentales (ei) comme suit :   
X = T − Y 4.40 
où i varie de 1 à 9. 
La méthode des moindres carrés consiste à minimiser l’équation suivante : 
Z = ∑ X\]  4.41 
Pour ce faire, il faut résoudre l’équation suivante : 
^_
^`G = 0 4.42 
Il est possible de reproduire l’équation 4.41 en substituant le terme ei avec l’équation 4.40. 
Z = ∑ T − ∑ VGWG$aG] $\]
 4.20
Si on applique la condition de l’équation 4.41 à l’équation 4.43, on obtient la relation suivante : 
∑ bHGWG$ =aG] cH 4.21 
La matrice ck (6x1) correspond au produit matriciel entre la transposée de la matrice Jij et la 
matrice Di : 
cH = ∑ TVH\]  4.22 
En termes matriciels, la matrice Fkj (6x6) correspond au produit matriciel entre la transposée de la 
matrice Jij et la matrice Jij de base : 
bHG = ∑ VGVH\]  4.23 
Le terme bj de  l’équation 4.43 correspond à la solution du système d’équations 4.38 qui 
minimise l’équation 4.41 (soit les erreurs expérimentales). Le calcul de bj revient à faire un 
produit matriciel entre l’inverse de la matrice Fkj et la matrice ck. 
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CHAPITRE 5 RÉSULTATS 
Afin de faciliter la présentation des résultats et l’analyse subséquente, les résultats seront séparés 
en trois grandes catégories : 
Les cas de chargement où la contrainte principale majeure (σ1préalable au forage) est parallèle à 
l’axe z (soit les cas suivants) : 
- σx=64, σy=127 et σz=127 MPa; 
-σx=64, σy=122 et σz=132 MPa; 
-σx=64, σy=117 et σz=137 MPa; 
-σx=64, σy=114 et σz=140 MPa. 
Les cas de chargement où la contrainte principale intermédiaire (σ2préalable au forage) est 
parallèle à l’axe z (soit les cas suivants) : 
-σx=64, σy=132 et σz=122 MPa; 
-σx=64, σy=137 et σz=117 MPa; 
-σx=64, σy=140 et σz=114 MPa. 
Les cas de chargement où la contrainte principale mineure (σ3préalable au forage) est parallèle à 
l’axe z (soit les cas suivants) : 
-σx=122, σy=132 et σz=64 MPa; 
-σx=117, σy=137 et σz=64 MPa; 
-σx=114, σy=140 et σz=64 MPa; 
-σx=108, σy=146 et σz=64 MPa; 
-σx=104, σy=150 et σz=64 MPa; 
-σx=100, σy=154 et σz=64 MPa; 
-σx=90, σy=164 et σz=64 MPa. 
64 
 
Afin d’alléger la présentation des résultats, uniquement un cas par catégorie sera présenté dans le 
présent chapitre. Les cas de chargement retenus sont les suivants : 
- σx = 64, σy =122et σz =132 MPa; 
- σx = 64, σy =132et σz =122 MPa; 
- σx = 122, σy =132et σz =64 MPa. 
 
5.1 Endommagement en paroi de forage 
Il est possible d’évaluer l’endommagement de la paroi du trou pilote à l’aide des paramètres  
et_plastic (déformations plastiques en tension) et es_plastic (déformations plastiques en 
cisaillement) de FLAC3D. Ces deux paramètres calculés lors des analyses élasto-plastiques 
permettent entre autres d’obtenir les valeurs numériques de déformations plastiques (en tension 
ou en cisaillement) et d’afficher ces mêmes déformations sous forme de représentation graphique 
(iso-contour). On s’intéresse à l’état de la paroi avant et après la saignée. Plus de détails se 
trouvent dans le manuel de FLAC3D‘Theory and Background’ (Itasca, 2009e) à la section 2.5.4. 
Les figures 5.1 à 5.3 montrent les déformations plastiques (en tension et en cisaillement) à la 
paroi du trou pilote pour les différentes étapes de simulation (après le forage du trou pilote, étape 
appelée pilote et après la saignée, étape appelée saignée) pour les cas de chargement choisis où la 
contrainte préalable est respectivement la contrainte principale majeure, intermédiaire et mineure. 
L’ensemble des scénarios est présenté à l’annexe 6. 
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État de contraintes : σx=64, σy=122 et σz=132 MPa 
Figure 5.1: État de la paroi du forage pour le cas σx=64 σy=122 et σz=132MPa (contrainte 
principale majeure parallèle à l’axe du forage). 
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État de contraintes : σx=64, σy=132 et σz=122 MPa 
Figure 5.2: État de la paroi du forage pour le cas σx=64 σy=132 et σz=122MPa (contrainte 
principale intermédiaire parallèle à l’axe du forage). 
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État de contraintes : σx=122, σy=132 et σz=64 MPa 
Figure 5.3: État de la paroi du forage pour le cas σx=122 σy=132 et σz=64MPa (contrainte 
principale mineure parallèle à l’axe du forage). 
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On évalue à l’aide des paramètres et_plastic et es_plastic (calculés par FLAC3D) les déformations 
plastiques à la fin de la saignée dans la zone où se situe la cellule. Les figures 5.4 à 5.6 montrent 
la variation des déformations plastiques en tension et en cisaillement en fonction de l’élévation Z 
le long de l’axe du sondage afin d’évaluer l’influence de la position axiale des rosettes dans le 
forage sur les contraintes calculées. Afin de pouvoir comparer les 3 cas de chargement, les 
déformations plastiques sont montrées sur une même échelle. La ligne verticale pointillée indique 
la position de la cellule dans le forage. 
État de contraintes : σx=64, σy=122 et σz=132 MPa 
 
 
Figure 5.4: Déformations plastiques à la paroi du forage (près de la zone où sont situées les 
rosettes) pour l’état de contraintes σx=64, σy=122 et σz=132 MPa (contrainte principale majeure 
parallèle à l’axe du forage).  
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État de contraintes : σx=64, σy=132 et σz=122 MPa 
 
 
Figure 5.5: Déformations plastiques à la paroi du forage (près de la zone où sont situées les 
rosettes) pour l’état de contraintes σx=64, σy=132 et σz=122 MPa (contrainte principale 
intermédiaire parallèle à l’axe du forage). 
 
 
 
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
D
é
fo
rm
a
ti
o
n
s 
p
la
st
iq
u
e
s
Profondeur (mm)
Rosette #1
Cisaillement
Tension
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
D
é
fo
rm
a
ti
o
n
s 
p
la
st
iq
u
e
s
Profondeur (mm)
Rosettes #2-3
Cisaillement
Tension
70 
 
État de contraintes : σx=122, σy=132 et σz=64 MPa 
 
 
 
 
 
Figure 5.6: Déformations plastiques à la paroi du forage (près de la zone où sont situées les 
rosettes) pour l’état de contraintes σx=122, σy=132 et σz=64 MPa (contrainte principale mineure 
parallèle à l’axe du forage). 
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5.2 Contraintes en paroi du forage avant la saignée 
Les figures 5.7 à 5.10 présentent l’état de contraintes sous les rosettes #1, #2 et #3 à la suite du 
percement du trou pilote pour les analyses élastiques et élasto-plastiques. Les états de contraintes 
sont exprimés dans l’espace des contraintes principales. Puisque les contraintes ont été évaluées 
au centroïde de la première zone à la paroi du modèle, la contrainte principale mineure n’est pas 
nulle. Pour obtenir une contrainte en paroi de forage, il serait nécessaire d’effectuer une 
extrapolation. Cette extrapolation induit une erreur qui peut être importante dans le cas des 
analyses élasto-plastiques puisque les déformations sont beaucoup plus discontinues. De plus, il 
est important de noter que l’intérêt de ces graphiques ne réside pas dans la valeur absolue des 
états de contraintes mais plutôt dans la différence entre les analyses élastiques et élasto-plastiques 
et entre les différents cas de chargement. 
Pour le calcul de la contrainte principale majeure à la courbe enveloppe, nous utilisons les 
propriétés de résistance au pic avec le modèle de Mohr-Coulomb (équation 4.1). La cohésion (C) 
est égale à 61 MPa et l’angle de frottement (φ) est égal à 13 degrés. 
La contrainte principale majeure ne peut être inférieure à la limite de tension (tension cut-off) qui 
est égale à -9 MPa (T0) dans notre cas. 
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Figure 5.7: État de contraintes sous la rosette #1  après le percement du trou pilote (contraintes principales majeure et mineure). 
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Figure 5.8: État de contraintes sous les rosettes #2 et #3  après le percement du trou pilote (contraintes principales majeure et mineure). 
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Figure 5.9: État de contraintes sous la rosette #1  après le percement du  trou pilote (contraintes principales majeure et intermédiaire). 
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Figure 5.10: État de contraintes sous les rosettes #2 et #3 après le percement du  trou pilote (contraintes principales majeure et 
intermédiaire).
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5.3 Courbes de récupération (déformations) 
L’endommagement en paroi de forage a un impact certain sur les déformations mesurées par les 
jauges lors du surcarottage. On compare ici les courbes de récupération (jauge par jauge) en 
fonction du type d’analyse (élastique et élasto-plastique), permettant ainsi de quantifier l’impact 
de l’endommagement sur les déformations récupérées. Il est à noter que les courbes de 
récupération des jauges 45 degrés et 135 degrés de la rosette #1 sont identiques à cause de la 
symétrie du modèle. Une déformation positive signifie une compression du matériau alors qu’une 
déformation négative signifie une extension. Les valeurs de contraintes (encadrées) 
correspondent aux contraintes dans le modèle avant la saignée, à la position de la rosette. 
Les figures 5.11 à 5.16 montrent les déformations récupérées pour les rosettes #1, #2 et #3 et ce 
pour les trois cas de chargement choisis. 
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σx =64, σy =122 et σz =132 MPa 
Rosette #1 
 
 
Figure 5.11: Courbes de récupération de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx =64, σy =122 et σz =132MPa (contrainte principale 
majeure parallèle à l’axe du forage). 
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σx =64, σy =122 et σz =132 MPa 
Rosettes #2 et #3 
 
 
Figure 5.12: Courbes de récupération des rosettes #2 et #3 pour l’état de contraintes σx =64, σy =122 et σz =132MPa (contrainte 
principale majeure parallèle à l’axe de forage). 
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σx =64, σy =132 et σz =122 MPa 
Rosette #1 
 
 
Figure 5.13: Courbes de récupération de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx =64, σy =122 et σz =132MPa (contrainte principale 
intermédiaire parallèle à l’axe du forage). 
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σx =64, σy =132 et σz =122 MPa 
Rosettes #2 et #3 
 
 
 
 
Figure 5.14: Courbes de récupération des rosettes #2 et #3 pour l’état de contraintes σx =64, σy =122 et σz =132MPa (contrainte 
principale intermédiaire parallèle à l’axe du forage).  
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σx =122, σy =132 et σz =64 MPa 
Rosette #1 
 
 
 
 
Figure 5.15: Courbes de récupération de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx =122, σy =132 et σz =64 MPa (contrainte principale 
mineure parallèle à l’axe du forage). 
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σx =122, σy =132 et σz =64 MPa 
Rosettes #2 et #3 
 
 
Figure 5.16: Courbes de récupération des rosettes #2 et #3 pour l’état de contraintes σx =122, σy =132 et σz =64MPa (contrainte 
principale mineure parallèle à l’axe du forage). 
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5.4 Déformations récupérées parallèles à l’axe du forage 
5.4.1 Analyses élastiques 
Dans le cas d’un comportement élastique en contraintes planes, les déformations en paroi de 
forage à la suite de la saignée s’expriment grâce à la formulation généralisée de Hooke : 
& = d − e  5.2 
où εz est la déformation dans l’axe du forage, σz et σθ sont respectivement les contraintes axiales 
et tangentielles en paroi de forage avant la saignée, E est le module de Young et υ est le 
coefficient de Poisson. 
Il est possible d’exprimer les contraintes σz et σθ en termes de contraintes in situ (préalables au 
trou pilote), à l’aide des équations 4.15 et 4.16 (distribution de contraintes en paroi d’une 
excavation circulaire infinie dans un milieu élastique, homogène et isotrope) respectivement. 
En remplaçant les équations 4.15 et 4.16 dans l’équation 5.2, nous obtenons l’équation suivante : 
& = f − 
gh
  5.3 
Il est donc possible de déduire de l’équation 5.2 que les déformations lues par les jauges orientées 
parallèlement à l’axe du forage sont constantes peu importe la position de la jauge autour du trou 
(pour un modèle élastique homogène et isotrope). 
Le tableau 5.1 présente les déformations axiales sous les rosettes #1, #2 et #3 et ce pour tous les 
cas élastiques simulés. Les différents cas ont été regroupés en fonction de l’orientation des 
contraintes par rapport à l’axe de forage. 
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Tableau 5-1: Déformations parallèles au forage pour les analyses élastiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans ce tableau, ainsi que dans le Tableau 5-2, εz(1) est la déformation mesurée par la jauge 
axiale de la rosette #1, εz(2-3) la déformation mesurée par la jauge axiale des rosettes #2 et #3 et 
la dernière colonne montre la différence relative entre εz(1) et εz(2-3), calculée à l’aide de 
l’équation 5.4 : 
Tijj. = l&l&7md nmd#o# 9 ∙ 100 5.4 
  
Orientation des contraintes 
principales préalables 
Contraintes appliquées  Déformations (jauge axiale) 
σx 
(MPa) 
σy 
(MPa) 
σz 
(MPa) 
εz(1) 
(µdef) 
εz(2-3) 
(µdef) 
Différence 
(%) 
σ1 parallèle à l’axe du trou 
64,0 122,0 132,0 2447,6 2446,4 0,1 
64,0 117,0 137,0 2696,2 2695,1 0,0 
64,0 114,0 140,0 2845,4 2844,3 0,0 
σ1-2 parallèle à l’axe du trou 64,0 127,0 127,0 2199,5 2198,0 0,1 
σ2 parallèle à l’axe du trou 
64,0 132,0 122,0 1951,0 1950,3 0,0 
64,0 137,0 117,0 1702,2 1700,5 0,1 
64,0 140,0 114,0 1552,8 1551,0 0,1 
σ3 parallèle à l’axe du trou 
127,0 127,0 64,0 -935,3 -935,3 0,0 
122,0 132,0 64,0 -935,2 -935,4 0,0 
117,0 137,0 64,0 -935,0 -935,5 0,1 
114,0 140,0 64,0 -934,8 -935,5 0,1 
108,0 146,0 64,0 -934,8 -935,6 0,1 
104,0 150,0 64,0 -934,6 -935,7 0,1 
100,0 154,0 64,0 -934,4 -935,8 0,2 
90,0 164,0 64,0 -934,4 -936,1 0,2 
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5.4.2 Analyses élasto-plastiques 
Le tableaux 5.2 présente les déformations axiales pour les rosettes #1 (εz(1)) et pour les rosettes 
#2 et #3 (εz(2-3)) pour tous les cas élasto-plastiques. 
Tableau 5-2: Déformations parallèles au forage pour les analyses élasto-plastiques. 
Orientation des contraintes 
principales préalables 
Contraintes appliquées Déformations (jauge axiale) 
σx 
(MPa) 
σy 
(MPa) 
σz 
(MPa) εz(1) εz(2-3) 
Différence 
(%) 
σ1 parallèle à l’axe du trou 
64,0 122,0 132,0 3950,1 4090,8 3,5 
64,0 117,0 137,0 4236,0 4093,2 3,4 
64,0 114,0 140,0 4240,1 4078,4 3,9 
σ1-2 parallèle à l’axe du trou 64,0 127,0 127,0 8743,9 4545,1 63,1 
σ2 parallèle à l’axe du trou 
64,0 132,0 122,0 15264,9 3499,7 125,4 
64,0 137,0 117,0 19433,9 21551,5 10,3 
64,0 140,0 114,0 18865,6 21961,0 15,2 
σ3 parallèle à l’axe du trou 
127,0 127,0 64,0 12913,8 8103,3 45,8 
122,0 132,0 64,0 12458,3 10778,8 14,5 
117,0 137,0 64,0 5112,0 12444,2 83,5 
114,0 140,0 64,0 6023,1 10035,3 50,0 
108,0 146, 64,0 10033,9 6885,3 37,2 
104,0 150,0 64,0 13910,3 10806,0 25,1 
100,0 154,0 64,0 13347,4 668,2 180,9 
90,0 164,0 64,0 11701,7 15128,4 25,5 
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5.5 Contraintes en paroi du forage pendant la saignée 
Les figures 5.17 à 5.22 présentent l’évolution des contraintes sous les rosettes durant les 
opérations de surcarottage pour les états de contraintes choisis. L’ensemble des scénarios sont 
présentés à l’annexe 7. Tout comme dans le cas des courbes de récupération des déformations, on 
compare les analyses élastiques et élasto-plastiques afin de quantifier l’impact de 
l’endommagement sur les contraintes dans la carotte. Une contrainte positive correspond à un état 
de compression alors qu’une contrainte négative correspond à un état de tension. 
Les contraintes montrées sur ces figures sont celles aux centroïdes des éléments à la paroi du trou 
pilote, à l’emplacement des rosettes. 
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σx =64, σy =122 et σz =132 MPa 
Rosette #1 
 
Figure 5.17: Évolution des contraintes durant la saignée sous la rosette #1 pour l’état de 
contraintes σx =64, σy =122 et σz =132MPa (contrainte principale majeure parallèle à l’axe du 
forage). 
σx =64, σy =122 et σz =132 MPa 
Rosettes #2 et #3 
 
Figure 5.18: Évolution des contraintes durant la saignée sous les rosettes #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx =64, σy =122 et σz =132MPa (contrainte principale majeure parallèle à l’axe du 
forage). 
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σx =64, σy =132 et σz =122 MPa 
Rosette #1 
 
Figure 5.19: Évolution des contraintes durant la saignée sous la rosette #1 pour l’état de 
contraintes σx =64, σy =132 et σz =122MPa (contrainte principale intermédiaire parallèle à l’axe 
du forage). 
σx =64, σy =132 et σz =122 MPa 
Rosettes #2 et #3 
 
Figure 5.20: Évolution des contraintes durant la saignée sous les rosettes #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx =64, σy =132 et σz =122MPa (contrainte principale intermédiaire parallèle à l’axe 
du forage). 
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σx =122, σy =132 et σz =64 MPa 
Rosette #1 
 
Figure 5.21: Évolution des contraintes durant la saignée sous la rosette #1 pour l’état de 
contraintes σx =122, σy =132 et σz =64MPa (contrainte principale mineure parallèle à l’axe du 
forage). 
 
σx =122, σy =132 et σz =64 MPa 
Rosettes #2 et #3 
 
Figure 5.22: Évolution des contraintes durant la saignée sous les rosettes #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx =122, σy =132 et σz =64MPa (contrainte principale mineure parallèle à l’axe du 
forage). 
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5.6 Contraintes résiduelles 
La présence de contraintes résiduelles dans un matériau déformé de façon plastique est un 
phénomène connu. Dans le cas de la mécanique des roches, certains auteurs ont décrit ce 
phénomène comme une source d’erreurs dans les mesures de contraintes par surcarottage. Leite 
et al, (1998) pour le sel, Corthésy et Leite (2008) et Yaméogo (2008) pour les roches fragiles ont 
observé des contraintes résiduelles dans la carotte récupérée lors de modélisations numériques 
des mesures avec le Doorstopper. Les figures 5.23 à 5.24 montrent, pour les 3 cas de chargements 
choisis, les contraintes principales majeures (une fois la saignée terminée) dans la carotte, près de 
la zone où se situe la cellule (rosettes 1,2 et 3). La ligne verticale pointillée indique la position de 
la cellule dans le forage. 
État de contraintes : σx=64, σy=122 et σz=132 MPa 
 
 
Figure 5.23: Contraintes résiduelles (près de la zone où sont situées les rosettes) pour l’état de 
contraintes σx=64, σy=122 et σz=132MPa (contrainte principale majeure parallèle à l’axe du 
forage). 
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État de contraintes : σx=64,σy=132 et σz=122 MPa 
 
Figure 5.24: Contraintes résiduelles (près de la zone où sont situées les rosettes) pour l’état de 
contraintes σx=64, σy=132 et σz=122 MPa (contrainte principale intermédiaire parallèle à l’axe du 
forage). 
 
État de contraintes : σx=122, σy=132 et σz=64 MPa 
 
Figure 5.25: Contraintes résiduelles (près de la zone où sont situées les rosettes) pour l’état de 
contraintes σx=122, σy=132 et σz=64 MPa (contrainte principale mineure parallèle à l’axe du 
forage).
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5.7 Contraintes calculées 
Les contraintes  sont calculées à partir des déformations mesurées par les jauges et ce à l’aide du 
logiciel STRESsOUT du Bureau of Mines (United States Department of the interior). Bien que 
STRESsOUT permette d’éliminer les déformations données par les jauges causant les plus 
grandes erreurs (par itérations), nous utiliserons l’ensemble des jauges dans nos calculs. Les 
fichiers d’entrées et un exemple de fichier de sortie de STRESsOUT se retrouvent à l’annexe 8. 
Une contrainte calculée ayant une valeur positive correspond à une contrainte de compression 
alors qu’une valeur négative correspond à une contrainte de tension. Une erreur positive 
correspond à une surestimation alors qu’une erreur négative correspond à une sous-estimation. 
Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent les contraintes calculées à l’aide des modèles numériques 
élastiques et élasto-plastiques, respectivement. Les contraintes correspondant aux analyses élasto-
plastiques ont été calculées en faisant l’hypothèse que le modèle d’interprétation usuel des 
mesures s’applique, même dans le cas où des déformations plastiques se produisent. Il est 
important de noter que les paramètres de déformabilité ont été gardés constants lors du processus 
de forage. En réalité, ces paramètres varient avec l’endommagement (le module d’élasticité et le 
coefficient de Poisson diminuent). Puisque le modèle d’interprétation est basé sur l’hypothèse 
voulant que les paramètres de déformabilité demeurent constants tout au long de l’essai et que 
l’on ne considère pas la diminution des paramètres de déformabilité, les contraintes calculées à 
partir des modèles numériques sont probablement surestimées par rapport à celles obtenues d’une 
mesure réelle. 
 
93 
Tableau 5-3: Contraintes calculées à partir des analyses FLAC3D élastiques. 
Orientation des contraintes 
principales préalables Contraintes appliquées 
Contraintes calculées 
Modèle élasto-plastique (MPa) 
 
σx 
(MPa) 
σy 
(MPa) 
σz 
(MPa) σx (erreur) σy (erreur) σz (erreur) 
σ1 parallèle à l’axe du trou 
64,0 122,0 132,0 64,5 (0,8%) 121,2 (-0,7%) 127,6 (-3,3%) 
64,0 117,0 137,0 64,6 (0,9%) 116,3 (-0,6%) 132,5 (-3,3%) 
64,0 114,0 140,0 64,7 (1,0%) 113,4 (-0,5%) 135,5 (-3,3%) 
σ1-2 parallèle à l’axe du trou 64,0 127,0 127,0 64,5 (0,8%) 126,0 (-0,8%) 122,6 (-3,5%) 
 64,0 132,0 122,0 64,4 (0,6%) 130,8 (-0,9%) 117,7 (-3,5%) 
σ2 parallèle à l’axe du trou 64,0 137,0 117,0 64,3 (0,5%) 135,7 (-1,0%) 112,8 (-3,6%) 
 64,0 140,0 114,0 64,3 (0,4%) 138,6 (-1,0%) 109,8 (-3,7%) 
σ3 parallèle à l’axe du trou 
127,0 127,0 64,0 127,6 (0,5%) 127,7 (0,6%) 63,9 (-0,2%) 
122,0 132,0 64,0 122,5 (0,4%) 132,4 (0,3%) 63,7 (-0,5) 
117,0 137,0 64,0 117,4 (0,4%) 137,1 (0,1%) 63,4 (-0,9%) 
114,0 140,0 64,0 114,4 (0,3%) 139,9 (-0,1%) 63,2 (-1,2%) 
108,0 146,0 64,0 108,3 (0,2%) 145,5 (-0,3%) 62,9 (-1,7%) 
104,0 150,0 64,0 104,2 (0,2%) 149,3 (-0,5%) 62,7 (-2,0%) 
100,0 154,0 64,0 100,1 (0,1%) 153,1 (-0,5%) 62,5 (-2,3%) 
90,0 164,0 64,0 90,0  (0,0%) 162,5 (-0,9%) 62,0 (-3,2%) 
94 
 
Tableau 5-4: Contraintes calculées à partir des analyses FLAC3D élasto-plastiques. 
Orientation des contraintes principales 
préalables Contraintes appliquées 
Contraintes calculées 
Modèle élastique (MPa) 
 σx (MPa) σy (MPa) σz (MPa) σx (erreur) σy (erreur) σz (erreur) 
σ1 parallèle à l’axe du trou 64,0 122,0 132,0 75,0 (17,1%) 128,1 (5,0%) 172,0 (30,3%) 
 64,0 117,0 137,0 72,6 (13,4%) 128,0 (9,4%) 176,9 (29,1%) 
 64,0 114,0 140,0 72,5 (13,3%) 124,1 (8,9%) 176,2 (25,8%) 
σ1-2 parallèle à l’axe du trou 64,0 127,0 127,0 80,4 (25,6%) 149,1 (17,4%) 236,5 (86,2%) 
 64,0 132,0 122,0 81,3 (27%) 130,3 (-1,3%) 268,8 (120,3%) 
σ2 parallèle à l’axe du trou 64,0 137,0 117,0 197,5 (208,7%) 151,6 (10,6%) 681,5 (482,5%) 
 64,0 140,0 114,0 204,9 (220,1%) 143,5 (2,5%) 683,6 (499,6%) 
σ3 parallèle à l’axe du trou 
127,0 127,0 64,0 73,6 (-42,0%) -8,8 (-106,9%) 278,2 (334,7%) 
122,0 132,0 64,0 330,3 (170,8%) 92,2 (-30,1%) 418,2 (553,5%) 
117,0 137,0 64,0 97,7 (-16,5%) 43,2 (-68,5%) 275,6 (330,6%) 
114,0 140,0 64,0 246,1 (115,9%) 29,6 (-78,9%) 357,3 (458,2%) 
108,0 146,0 64,0 244,4 (126,3%) 39,3 (-73,1%) 314,5 (391,3%) 
104,0 150,0 64,0 151,2 (45,4%) -5,7 (-103,8% 366,9 (473,2%) 
100,0 154,0 64,0 102,6 (2,6%) -31,3 (-120,3%) 166,7 (160,4%) 
90,0 164,0 64,0 154,2 (71,3%) -13,9 (-108,5%) 441,6 (590,0%) 
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5.8  Comparaison entre la cellule triaxiale CSIR et le Doorstopper 
Puisque nous avons utilisé les mêmes propriétés de résistance de la roche et les mêmes états de 
contraintes que Yaméogo (2008), nous pouvons maintenant comparer les résultats de la cellule 
triaxiale du CSIR aux résultats du Doorstopper. Les contraintes calculées à l’aide des deux 
méthodes sont juxtaposées dans les diagrammes à bandes qui suivent pour les 3 cas de 
chargements choisis (figure 5.26 à 5.28). L’ensemble des scénarios est présenté à l’annexe 9. 
σx=64 σy=122 et σz=132 MPa 
Figure 5.26: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx=64, σy=122 et σz=132 MPa (contrainte principale majeure parallèle à 
l’axe du forage). 
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σx=64 σy=132 et σz=122 MPa 
 
Figure 5.27: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx=64, σy=132 et σz=122 MPa (contrainte principale intermédiaire 
parallèle à l’axe du forage). 
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σx=122σy=132 et σz=64 MPa 
 
Figure 5.28 : Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx=122, σy=132 et σz=64 MPa (contrainte principale mineure parallèle à 
l’axe du forage). 
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CHAPITRE 6 ANALYSE ET DISCUSSION 
 
Avant toute analyse, il est important de prendre note que les résultats présentés ont été obtenus à 
partir de modèles comportant plusieurs hypothèses et doivent être considérés avec précaution 
pour ce qui est de leur application à des cas réels. Le fait que les modèles numériques en milieu 
continu ne puissent prendre en compte la fissuration (séparation physique de la roche) influence 
certainement les résultats en surestimant les déformations plastiques pour certaines zones. De 
plus, afin de faciliter l’interprétation et l’analyse des résultats, certains paramètres comme les 
paramètres élastiques ont été gardés constants tout au long des analyses. En réalité, il a déjà été 
démontré que ces paramètres évoluent avec l’endommagement. Les résultats peuvent donc 
diverger de ceux qui seraient obtenus lors d’une mesure de contraintes réelle (pour le même état 
de contraintes préalables). 
6.1 Endommagement 
6.1.1 Trou pilote 
Dans tous les cas analysés, on remarque que les déformations plastiques en tension (dans la zone 
où se situe la cellule) entrainées par le percement du trou pilote sont relativement faibles, peu 
importe la grandeur et l’orientation des contraintes préalables (déformations plastiques en tension 
pratiquement nulles sous la rosette #1 et de l’ordre de 0.1 à 0.2% dans la zone où sont situées les 
rosettes #2 et #3). Les déformations plastiques en tension se limitent plutôt à la partie supérieure 
de la carotte (près du fond de trou initial), où elles peuvent atteindre jusqu’à 1.5% (pour le cas où 
σx=90, σy=164 et σz=64MPa). La concentration de contraintes en fond de trou de forage est à 
l’origine des déformations plastiques dans cette zone. Dans le cas de la cellule triaxiale du CSIR, 
elles ont cependant une influence négligeable puisque la cellule se situe assez loin de cette zone. 
Les déformations plastiques en cisaillement à la suite du percement du trou pilote sont 
généralement plus importantes que les déformations plastiques en tension. Elles se concentrent à 
la paroi du trou pilote, là où la contrainte tangentielle (σθ) est la plus élevée (illustré à la figure 
6.1). Comme dans les différents cas de chargements étudiés, la contrainte σx est toujours 
inférieure à la contrainte σy. Les équations (4.18), (4.21) et (4.24) indiquent que la contrainte σθ 
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est maximale à la rencontre de l’axe x et de la paroi (si l’on exclut le cas où les deux contraintes 
perpendiculaires  à l'axe du forage sont égales). Dans ce dernier cas, on remarque que les 
déformations plastiques en cisaillement sont constantes en périphérie de la paroi (0.35% sous les 
rosettes) et assez uniformes le long de l’axe du trou (malgré une certaine concentration de 
contraintes près du bord supérieur). 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.1: Position où la contrainte σθ est maximale dans le cas où le déviateur des contraintes 
dans le plan xy est non-nul. 
La différence entre les déformations plastiques en cisaillement à la paroi du trou pilote sous la 
rosette #1 et sous les rosettes #2 et #3 augmente lorsque le déviateur des contraintes (préalables) 
perpendiculaires à l'axe du forage (σx et σy) augmente. Les déformations plastiques en 
cisaillement atteignent jusqu’à 1.23% sous la rosette #1 (pour le scénario où σx=90, σy=164 et 
σz=64MPa). Dans le cas des rosettes #2 et #3, pour le même scénario, ces déformations 
n’atteignent que 0.12%. 
Les déformations plastiques causées par le forage du trou pilote s’accompagnent d’une 
redistribution des contraintes à l’intérieur du massif au voisinage de la paroi. Les contraintes 
présentes à l’intérieur du modèle élasto-plastique sont donc inférieures à celles du modèle 
élastique. À l’endroit où est située la rosette #1, cette diminution atteint jusqu’à 56,8% pour la 
contrainte tangentielle (σθ) et 55,6% pour la contrainte axiale (σz) et est observée lorsque la 
contrainte principale mineure préalable est parallèle à l’axe du forage et que la contrainte 
déviatorique perpendiculaire à l'axe du forage est maximale. Dans le cas des rosettes #2 et #3, la 
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diminution des contraintes est moins importante que dans le cas de la rosette #1, spécialement 
pour la contrainte σθ. La diminution de la contrainte σz atteint jusqu’à 41% (pour le cas de 
chargement σx=64, σy=114 et σz=140MPa). Dans le cas de la contrainte σθ, lorsque l’état de 
contraintes préalables est orienté de façon à ce que les contraintes principales majeures ou 
intermédiaires soient parallèles à l’axe du forage, la diminution de la contrainte tangentielle est 
beaucoup moins importante (entre 15% et 20%). Lorsque la contrainte principale mineure 
préalable est orientée parallèle à l’axe du forage, la diminution de la contrainte augmente et 
atteint jusqu’à 30% (pour le cas de chargement σx=127, σy=127 et σz=64MPa). 
Les figures 5.7 et 5.8 (contraintes principales majeure et mineure à l’emplacement des jauges par 
rapport à la courbe enveloppe) montrent que, dans le cas d’un comportement élastique, les 
contraintes principales majeures sous la rosette #1 sont toutes supérieures à la courbe enveloppe 
et ce, peu importe l’orientation et l’intensité des contraintes préalables. Dans le cas des rosettes 
#2 et #3, la contrainte principale majeure à la paroi du forage est supérieure à la courbe 
enveloppe si la contrainte principale mineure préalable est parallèle à l’axe du forage. Dans le cas 
où les contraintes préalables parallèles à l’axe du forage sont les contraintes principales majeures 
ou intermédiaires,  les contraintes sous les rosettes #2 et #3 se trouvent sous la courbe enveloppe, 
ce qui concorde avec les contraintes σθ du modèle élasto-plastique qui se rapprochent le plus des 
contraintes du modèle élastique (la contrainte principale majeure à l’emplacement des jauges à la 
suite du forage pilote est égale à la contrainte tangentielle). Dans ce cas particulier, on s’attendrait 
à ce que les contraintes des modèles élastiques et élasto-plastiques soient les mêmes. Cependant, 
la zone où les contraintes sont supérieures à la courbe enveloppe influence le reste de la paroi et 
les contraintes sont tout de même affectées. 
La diminution des contraintes à la paroi du trou pilote dans les cas élasto-plastiques par rapport 
aux cas élastiques laisse croire que la mesure sous-estimera systématiquement les contraintes 
préalables. Cependant, puisque la roche se comporte toujours de façon élasto-plastique et que 
l’endommagement se poursuit durant la saignée, cette dernière cause un écoulement plastique 
dans la carotte. On enregistre donc de grandes déformations et les contraintes peuvent se 
retrouver surestimées. 
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6.1.2 Saignée 
L’endommagement de la carotte et plus spécifiquement de la paroi du forage pilote se poursuit 
durant la saignée. L’orientation des contraintes préalables joue un rôle plus significatif lors de 
cette opération que lors du  percement du trou pilote. Les courbes de récupération des contraintes 
du modèle élastique (figures 5.17 à 5.22) nous renseignent un peu plus sur les mécanismes 
d’endommagement. De façon générale, le relâchement des contraintes (saignée) de la partie 
supérieure de la carotte cause une augmentation de la contrainte tangentielle (σθ) au niveau des 
jauges (onde de compression). La progression de la saignée induit par la suite une onde de 
tension dans l’évolution des contraintes axiales et tangentielles (fonction de l’orientation des 
contraintes préalables et de la position des jauges à la paroi du trou pilote). L’endommagement 
est donc présent lorsque l’état de contrainte maximale de l'onde (compression ou tension) dépasse 
la résistance en tension ou en cisaillement de la roche. Les différentes ondes se produisent 
simultanément à la paroi mais leur intensité varie en fonction de leurs orientations. 
Dans les différentes courbes de récupération élastique, on remarque que lorsque la contrainte 
préalable parallèle à l’axe du forage est la contrainte principale majeure (figures 5.17 et 5.18) ou 
intermédiaire (figures 5.19 et 5.20), les contraintes sous la rosette #1 n’atteignent jamais un état 
de tension. Cette rosette est située au point où l'onde de tension est la plus faible (le point où la 
contrainte σθ est maximale) comme on peut le remarquer sur la figure 6.2. Dans le cas des rosettes 
#2 et #3, les contraintes axiales (σz) atteignent des valeurs élevées en tension, de loin supérieures 
à la résistance en tension (To = 9 MPa). La position où l'onde de tension est la plus élevée est au 
point où la contrainte σθ est minimale. Comme il a été discuté précédemment, la contrainte 
tangentielle (σθ) sous la rosette #1 est de loin supérieure à celle sous les rosettes #2 et #3 pour 
tous les cas de chargement faisant l’objet de cette étude. On peut donc conclure que l'onde de 
compression observée pour la contrainte σθ sous la rosette #1 (supérieure à la courbe enveloppe) 
entraine le développement des déformations plastiques en cisaillement alors que l'onde de tension 
observée pour la contrainte σz (supérieure à la limite de tension) lors de la saignée sous les 
rosettes #2 et #3 induit des déformations plastiques en tension. Il est également important de 
noter qu’une onde de tension est présente pour la contrainte σθ dans la partie de la paroi où σθ est 
la plus faible. Cette onde de tension est cependant inférieure à celle dans l’axe de la contrainte σz. 
Sous les rosettes #2 et #3, la contrainte σθ atteint un peu moins de 12 MPa (tension), soit 
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légèrement supérieure à la résistance en tension de la roche. La variation de l'onde de 
compression et de tension à la paroi du trou pilote est illustrée aux figures 6.3 et 6.4 (pour la 
contrainte σθ). 
 
Figure 6.2 : Variation de l'onde de tension (σz) en fonction de l’orientation à la paroi. 
Dans le graphique précédent, l’angle 0 et l'angle 90 degrés correspond aux angles définis dans la 
figure 6.1. 
 
Figure 6.3: Variation de l'onde de compression (σθ) en fonction de l’orientation à la paroi. 
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Figure 6.4: Variation de l'onde de tension (σθ) en fonction de l’orientation à la paroi. 
Dans le cas où la contrainte principale mineure est parallèle à l’axe du forage (figures 5.21 et 
5.22), des contraintes de tension se développent sous les trois rosettes (pour la contrainte σz) lors 
du surcarottage (lorsque la saignée atteint le voisinage de la cellule). Cette onde de tension est 
largement supérieure à la résistance de la roche en tension. Cependant, les contraintes 
tangentielles (σθ) sont également très élevées (supérieures à la résistance au cisaillement de la 
roche) et ce avant même d’avoir commencé la saignée. Les déformations de cisaillement 
apparaissent donc un peu avant celles de tension puisque l'onde de compression arrive à la cellule 
avant celle de tension, ce qui explique pourquoi les déformations plastiques en cisaillement sont 
plus généralisées à la paroi interne de la carotte (bien que les deux types de déformations 
plastiques soient présents à la fin de la saignée).  
Les déformations plastiques les plus faibles sont observées dans les cas où la contrainte 
principale majeure est parallèle à l’axe du forage et les déformations plastiques les plus élevées 
sont observées lorsque la contrainte principale mineure est parallèle à ce même axe. Dans tous les 
cas étudiés, on observe une combinaison de déformations plastiques en tension et en cisaillement. 
L’importance d’un certain type de déformations plastiques par rapport à l’autre dépend de 
l’orientation et de l’intensité des contraintes préalables. 
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Dans les cas où la contrainte principale majeure préalable est parallèle à l’axe du forage, on 
observe des déformations plastiques en tension créant un patron de discage avec des disques 
éloignés les uns des autres. La grandeur des déformations plastiques est supérieure en début de 
saignée (près du bord libre de la carotte). Cette grandeur diminue après quelques centimètres de 
surcarottage et se stabilise pour le reste de la saignée. Puisque les zones montrant du discage sont 
assez distantes les unes des autres, les jauges ne sont pas nécessairement influencées par ces 
déformations plastiques. Dans les zones où l’on note du discage, les déformations plastiques en 
tension atteignent 2.5%. Cependant, les déformations plastiques en tension aux jauges varient de 
0.2 à 0.8%, ce qui indique qu’elles ne sont pas situées dans une zone où l’on observe une fracture 
associée au discage.  
Tout comme pour le percement du trou pilote, les déformations plastiques en cisaillement sont 
concentrées dans la zone où les contraintes tangentielles (σθ) sont maximales et sont constantes 
quelle que soit la profondeur. Elles influencent donc assurément la rosette #1 puisque cette 
dernière est située à l’endroit où la contrainte σθ est maximale. Les déformations plastiques en 
cisaillement varient de 1.2 à 2.9% pour cette rosette (en fonction de l’état de contraintes initiales). 
Dans le cas des rosettes #2 et #3, les déformations plastiques en cisaillement varient de 0.4 à 
0.5% (en fonction de l’état de contraintes initiales). Les déformations les plus grandes sont 
obtenues lorsque la contrainte σy préalable est maximale (ce qui cause la plus grande contrainte 
tangentielle à la paroi du forage). 
Lorsque la contrainte principale intermédiaire préalable est parallèle à l’axe du forage, les 
déformations plastiques en tension augmentent (comparativement aux cas où la contrainte 
principale majeure est parallèle à l’axe du forage). Conséquemment, le discage qui en résulte est 
plus intense et les disques sont plus rapprochés. La probabilité qu’une rosette se retrouve dans 
une zone où il y a une fracture associée au discage est donc plus élevée que dans le cas où la 
contrainte principale majeure est parallèle à l’axe de forage. Les déformations plastiques en 
tension sont nulles dans le cas de la rosette #1 et varient entre 0.5% et 3.1% dans le cas des 
rosettes #2 et #3. Dans le cas où la déformation vaut 0.5%, la rosette est à l’extérieur de la zone 
de rupture associée au discage alors que dans le cas où elle vaut 3.1%, elle se trouve dans la zone 
de rupture. 
  105 
 
Les déformations plastiques en cisaillement sont également plus élevées que dans les cas où la 
contrainte principale majeure est parallèle à l’axe du forage. Elles sont concentrées dans la zone 
où la contrainte tangentielle est maximale. Dans le cas de la rosette #1, les déformations 
plastiques en cisaillement varient de 2.8 à 3.0% (en fonction de l’état de contraintes initiales).  
Dans le cas des rosettes #2 et #3, elles sont relativement constantes (0.16 à 0.17%). Les 
déformations plastiques en cisaillement augmentent lorsque la contrainte σy augmente et que σx 
diminue. 
Dans le cas où la contrainte principale mineure préalable est parallèle à l’axe du forage, les 
déformations plastiques sont plus irrégulières. Les déformations plastiques en cisaillement 
semblent être le mécanisme d’endommagement le plus important dans ces scénarios. Ce type de 
déformations ne se limite donc plus à la partie du modèle située là où la contrainte σθ est 
maximale comme dans les deux autres cas (contrainte principale majeure et intermédiaire 
préalable parallèle à l’axe du forage) mais est généralisé à l’ensemble de la paroi du trou pilote. 
Les déformations plastiques en tension perdent leur patron de discage et deviennent irrégulières. 
Les déformations plastiques (autant en cisaillement qu’en tension) sous les jauges varient donc 
considérablement à cause du patron de déformations irrégulier que l’on observe à la paroi du 
forage pilote. Les déformations en cisaillement varient entre 2.8% et 4.7%  sous la rosette #1 et 
varient entre 0.3% et 5.7% sous les rosettes #2 et #3 (en fonction de l’état de contraintes 
préalables). Les déformations plastiques en tension restent relativement faibles sous la rosette #1 
(déformation maximale de 0.2%) et varient considérablement sous les rosettes #2 et #3 (entre 
0.4% et 3.5% en fonction de l’état de contraintes préalables). 
6.1.3 Comparaison avec le Doorstopper 
On note plusieurs différences entre les résultats obtenus dans la présente recherche et ceux 
obtenus par Yaméogo (2008) pour l’étude de l’influence de l’endommagement lors d’une mesure 
de contraintes au Doorstopper modifié. De façon générale, dans le cas de la cellule triaxiale 
CSIR, on remarque que l’endommagement en paroi de forage est plus généralisé (figure 5.1 à 
5.3) que celui en fond de trou pour le Doorstopper modifié (figure 6.5 à 6.8). Peu importe 
l’orientation des contraintes préalables, des déformations plastiques sont présentes à 
l’emplacement des rosettes de la cellule triaxiale du CSIR et les contraintes en paroi en sont 
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affectées. Dans le cas du Doorstopper modifié, si les contraintes sont orientées de façon favorable 
(contrainte principale mineure parallèle à l’axe du forage), l’endommagement du fond de trou se 
limite à la périphérie et n’affecte pas les jauges. 
Pour le Doorstopper et pour les états de contraintes préalables faisant l’objet de cette étude, 
lorsque la contrainte principale majeure ou intermédiaire préalable est parallèle à l’axe du forage 
(figures 6.4 et 6.5), la carotte récupérée ne présente que peu de déformations plastiques 
contrairement à la carotte de la cellule triaxiale du CSIR qui présente du discage et des 
déformations de cisaillement.  
 
Figure 6.5: Déformations plastiques en tension et en cisaillement de la carotte récupérée lors de la 
simulation numérique d’une mesure de contraintes au Doorstopper modifié sous l’état de 
contraintes σx=64, σy=122 et σz=132 MPa (Yaméogo, 2008). 
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Figure 6.6: Déformations plastiques en tension et en cisaillement de la carotte récupérée lors de la 
simulation numérique d’une mesure de contraintes au Doorstopper modifié sous l’état de 
contraintes σx=64, σy=132 et σz=122 MPa (Yaméogo, 2008). 
 
Lorsque la contrainte principale mineure préalable est parallèle à l’axe du forage, la carotte 
récupérée présente des déformations plastiques de tension créant un patron de discage régulier. 
Des déformations plastiques de cisaillement sont également présentes mais elles se limitent plutôt 
à la paroi de la carotte (pour les cas où il y a peu de différence entre la contrainte perpendiculaire 
à l'axe de forage majeure et mineure, comme montré à la figure 6.6). L’importance des 
déformations plastiques de cisaillement augmente jusqu’à devenir le mode d’endommagement 
principal lorsque la différence entre les contraintes (perpendiculaires à l'axe du forage) majeure et 
mineure augmente (déviateur des contraintes perpendiculaires). Ce cas est présenté à la figure 
6.7. 
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Figure 6.7: Déformations plastiques en tension et en cisaillement de la carotte récupérée lors de la 
simulation numérique d’une mesure de contraintes au Doorstopper modifié sous l’état de 
contraintes σx=122, σy=132 et σz=64 MPa (Yaméogo, 2008). 
 
Figure 6.8: Déformations plastiques en tension et en cisaillement de la carotte récupérée lors de la 
simulation numérique d’une mesure de contraintes au Doorstopper modifié sous l’état de 
contraintes σx=90, σy=164 et σz=64 MPa (Yaméogo, 2008). 
 
6.2 Détection de l’endommagement 
Il est intéressant de pouvoir détecter l’endommagement (ou toutes autres anomalies) durant les 
opérations de mesure de contraintes. Bien que dans certains cas, une inspection visuelle de la 
carotte récupérée soit suffisante (comme pour une séparation physique dans la carotte), la 
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détection de microfissures et d’autres types d’endommagements peut s’avérer difficile, voir 
même impossible à réaliser à l’œil nu.  
6.2.1 Courbes de récupération 
Tel que proposé précédemment par différents auteurs (Corthésy et Leite, 2008, Yaméogo, 2008, 
Corthésy et Leite, 2010A), les courbes de récupération peuvent être utilisées pour détecter 
l’endommagement de la roche durant les opérations de surcarottage. Pour un état de contraintes 
donné, s'il n'y a pas présence d'endommagement ou d'autres sources d'erreurs, la cellule triaxiale 
du CSIR produit des courbes de récupération assez uniformes, peu importe l’orientation des 
contraintes. La valeur finale des déformations est évidemment influencée par cette orientation, 
mais l’allure générale des courbes reste la même. Une forme irrégulière dans les courbes de 
récupération peut donc permettre de déceler une anomalie durant les opérations de surcarottage. 
6.2.2 Jauges tangentielles 
Pour les différents états de contraintes simulés, les jauges tangentielles enregistrent une 
compression au début de la saignée. Cette compression est due au relâchement des contraintes 
dans la partie supérieure de la carotte qui cause une extension radiale de la carotte ce qui, par 
géométrie, comprime la partie inférieure. Lorsque la saignée est suffisamment près de la cellule, 
le relâchement des contraintes dans le plan perpendiculaire à l’axe du forage met fin à la 
progression de la compression de ces jauges. Ce relâchement des contraintes cause alors une 
extension radiale de la carotte au niveau des rosettes qui progresse avec la saignée, ce qui se 
traduit par des déformations d’extension (signe négatif).  Les jauges tangentielles se stabilisent 
lorsque la saignée atteint une distance suffisante sous la cellule (entre 75 et 100 mm). 
Dans les figures 5.11 à 5.16, on compare les courbes de récupération des analyses élasto-
plastiques aux courbes de récupération des analyses élastiques. Lorsque la contrainte principale 
majeure est parallèle à l’axe du forage, on remarque que l'onde de compression affichée par les 
jauges tangentielles du modèle élasto-plastique est différente de celui des analyses élastiques, et 
ce, tôt dans la progression de la saignée. Ce phénomène est plus marqué pour la rosette #1 où 
l'onde de compression de l’analyse élasto-plastique surestime d’environ 1800 microdéformations 
celle de l’analyse élastique. On peut expliquer ce comportement par le fait que la contrainte 
tangentielle (σθ) est maximale sous la rosette #1. Dans le cas des rosettes #2 et #3, on observe le 
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phénomène inverse, soit une onde de compression inférieure dans le cas des analyses élasto-
plastiques (300 microdéformations). On peut expliquer cette différence par le fait que la 
contrainte tangentielle est inférieure à cette position. De ce fait, la contrainte est inférieure à la 
courbe enveloppe ce qui réduit grandement l’endommagement. De plus, les contraintes à la paroi 
du forage au début de la saignée sont inférieures dans le cas de l’analyse élasto-plastique. Le 
recouvrement de l'onde de compression se fait toutefois sans problème pour toutes les rosettes et 
les déformations finales du modèle élasto-plastique sont pratiquement superposées aux 
déformations du modèle élastique et ce, malgré le fait que les contraintes à la paroi du trou pilote 
sont plus faibles pour les analyses élasto-plastiques. L’écoulement plastique causé par la saignée 
compense donc la dissipation préalable des contraintes.  
Lorsque la contrainte principale intermédiaire est parallèle à l’axe du forage, la différence entre 
l'onde de compression du modèle élastique et du modèle élasto-plastique augmente 
considérablement dans le cas de la rosette #1 (différence d’environ 4000 microdéformations). Les 
déformations plastiques induites ne peuvent être récupérées par la suite et les déformations 
finales sous-estiment de près de 5500 microdéformations celle du modèle élastique. Pour ce qui 
est des rosettes #2 et #3, les différences entre les courbes élastiques et élasto-plastiques sont 
moins importantes que dans le cas de la rosette #1, pour les mêmes raisons que le cas de la 
contrainte principale majeure préalable parallèle à l’axe du forage.  
Lorsque la contrainte principale mineure est parallèle à l’axe du forage, la différence entre l'onde 
de compression du modèle élastique et du modèle élasto-plastique augmente considérablement 
dans le cas de la rosette #1 (différence d’environ 8000 microdéformations). Les déformations 
plastiques induites ne peuvent être récupérées par la suite et les déformations finales sous-
estiment de près de 14000 microdéformations celles du modèle élastique. Pour ce qui est des 
rosettes #2 et #3, les différences entre l'onde de la courbe élastique et élasto-plastique sont assez 
faibles mais les déformations finales de l’analyse élasto-plastique surestiment largement les 
déformations élastiques. 
6.2.3 Jauges  axiales 
Pour les différents états de contraintes simulés, les jauges parallèles à l’axe du forage enregistrent 
une extension dès le début de la saignée. Cette extension est due au relâchement des contraintes 
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dans l’axe du forage dans la partie supérieure de la carotte. Lorsque la saignée est suffisamment 
près de la cellule, le relâchement des contraintes perpendiculaires à l’axe du forage cause une 
compression parallèlement à l’axe du sondage. Le coefficient de Poisson fait en sorte que 
l’extension radiale comprime la carotte dans l’axe du forage. Dans le cas où la contrainte 
principale mineure est parallèle à l’axe du forage, la faible contrainte axiale jumelée à des 
contraintes tangentielles élevées amène les jauges axiales en état de compression (déformation 
positive dans les courbes de récupération). Lorsque la contrainte principale majeure ou 
intermédiaire est parallèle à l’axe du forage, le recouvrement est moins important et les jauges 
restent en état d’extension. 
Pour les analyses élasto-plastiques, on remarque que lorsque la contrainte principale majeure est 
parallèle à l’axe du forage, les déformations lues par les jauges axiales au début de la saignée se 
superposent assez bien à celles des analyses élastiques. La différence apparaît lorsque l'onde 
d’extension est maximale (avant le recouvrement). Celui-ci est plus élevé que dans le cas des 
analyses élastiques. Les déformations plastiques en cause ne peuvent être récupérées et les 
déformations finales surestiment celles des analyses élastiques. L’allure générale des courbes 
reste cependant la même. 
Dans le cas où la contrainte principale intermédiaire est parallèle à l’axe du forage, les 
déformations lues par les jauges axiales au début de la saignée se superposent assez bien à celles 
des analyses élastiques. Pour la rosette #1, après l'onde de recouvrement, un écoulement plastique 
a lieu. De ce fait, l’extension se poursuit et les déformations finales surestiment largement celles 
des analyses plastiques. L’allure générale de cette courbe est donc différente pour l’analyse 
élasto-plastique équivalente. Quand aux rosettes #2 et #3, comme on peut voir dans la figure 5.5, 
la jauge axiale se trouve entre deux zones de discage. L’écoulement plastique n’a donc pas lieu  
(contrairement à la rosette #1) après l'onde de recouvrement et l’allure de la courbe reste la même 
que celle de l’analyse élastique (bien que les déformations soient surestimées). 
Dans le cas où la contrainte principale mineure est parallèle à l’axe du forage, l’écoulement 
plastique a lieu dès le début de la saignée. De ce fait, les déformations finales sont encore plus 
surestimées que dans les cas précédents. L’allure générale de cette courbe est donc très irrégulière 
et ce peu importe la rosette considérée. 
  112 
 
En théorie (équation 5.2), peu importe l’orientation des contraintes préalables par rapport à l’axe 
du forage (parallèle ou non à une contrainte principale), les déformations lues par les jauges dans 
l’axe de ce dernier devraient être identiques pour toutes les rosettes si la roche se comporte de 
façon élastique linéaire homogène et isotrope. Il est important de noter qu’en pratique, une 
différence dans les déformations axiales des différentes rosettes n’implique pas avec certitude 
une présence d’endommagement. Ce phénomène nous assure cependant de la présence d'erreurs 
expérimentales ou encore d’une hypothèse de base non respectée; dans un cas comme dans 
l’autre, les contraintes calculées en seront affectées. On note que l’hétérogénéité et l’anisotropie 
dans les paramètres de déformabilité peuvent causer le même effet aux jauges axiales. De plus, 
des valeurs identiques ou très proches de déformations axiales ne nous assurent pas l’absence 
d’endommagement ou d’autres anomalies mais plutôt une uniformité dans le comportement de la 
roche sous les jauges. 
Dans le cas des analyses élastiques, les déformations récupérées à la fin de la saignée sont 
pratiquement identiques pour toutes les jauges axiales, la différence étant inférieure à 0.2%. Pour 
ce qui est des analyses élasto-plastiques, la différence entre les lectures des différentes jauges 
varie en fonction de l’orientation des contraintes principales préalables par rapport à l’axe du 
forage ce qui concorde avec l’endommagement observé à la paroi du trou pilote suivant la 
saignée. Les scénarios montrant le moins de déformations plastiques, soit lorsque la contrainte 
principale majeure préalable est parallèle à l’axe du forage, sont ceux pour lesquels les 
déformations axiales lues par les différentes jauges sont les plus proches, affichant une différence 
d’environ 4%. Ce pourcentage d’écart est constant pour les scénarios en question, à l'exception 
du cas σx = 64, σy= 127 et σz = 127 MPa où la contrainte parallèle à l'axe du forage est à la fois la 
contrainte principale majeure et intermédiaire. 
Lorsque la contrainte principale intermédiaire est parallèle à l’axe du forage, l’intensité des 
déformations plastiques augmente et la différence entre les déformations lues par les différentes 
jauges axiales d’un même cas de chargement est également à la hausse. On note également 
l’apparition d’une grande variabilité dans le pourcentage d’écart d’un cas de chargement à 
l’autre. Ce pourcentage d’écart varie de 10% à 125%. 
Quand la contrainte principale mineure est parallèle à l’axe du forage, la différence entre les 
déformations axiales est également à la hausse, atteignant jusqu’à 180%. La variabilité des 
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pourcentages d’écart d’un cas de chargement à l’autre est également très importante. Il est donc 
difficile de relier ce pourcentage au degré d’endommagement de la roche. Cette variation est 
cependant représentative des déformations plastiques en paroi de forage qui sont très irrégulières. 
6.3 Contraintes calculées 
6.3.1 Cellule triaxiale du CSIR 
Dans un premier temps, il est important de mentionner que le calcul des contraintes préalables a 
été effectué dans le but de pouvoir quantifier l’impact de l’endommagement de la roche sur la 
mesure de contraintes à l’aide de la cellule triaxiale du CSIR et ainsi pouvoir le comparer avec 
d’autres types de cellules, le Doorstopper dans le cas qui nous intéresse. Plusieurs raisons nous 
portent à croire que les contraintes calculées ne sont pas représentatives d’une mesure réelle dans 
de telles conditions (niveau de contraintes et résistance de la roche). Premièrement, en présence 
de fortes contraintes, l’endommagement de la paroi lors de la saignée nous porte à croire que des 
problèmes techniques liés à la cellule pourraient apparaître comme un bris ou un décollement des 
jauges). Également, lorsque l’on observe un endommagement de la roche lors d’une mesure 
réelle (discage), il y a une séparation physique dans la carotte récupérée. Cependant, puisque 
FLAC3D modélise uniquement en milieu continu, il est impossible de prendre en compte cette 
séparation physique et les déformations n’ont ainsi aucune limite d’écoulement plastique. 
Dans le tableau 5-3, on remarque que les erreurs sur les contraintes calculées pour les analyses 
numériques élastiques sont inférieures à 1% dans le cas des contraintes dans le plan 
perpendiculaire à l’axe du forage (σx et σy) et atteignent jusqu’à 3.5% dans le cas des contraintes 
axiales (σz). La contrainte axiale est ainsi systématiquement sous-estimée. L’erreur sur la 
contrainte σz est maximale lorsque la contrainte préalable parallèle à l’axe du forage est la 
contrainte principale majeure ou intermédiaire. Lorsque la contrainte préalable parallèle à l’axe 
du forage est la contrainte principale mineure, l’erreur est minimale et varie de 0.2 et 3.2%. 
L’erreur sur les contraintes calculées augmente lorsque la différence entre les contraintes 
préalables dans le plan perpendiculaire à l’axe du forage augmente.  On peut expliquer le fait que 
l’erreur sur la contrainte axiale est supérieure à l’erreur sur les contraintes dans le plan 
perpendiculaire à l’axe du forage par l’influence du bord supérieur du trou pilote. Cette 
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discontinuité engendre un gradient de contraintes le long de la paroi de la carotte qui influence 
d’avantage la contrainte axiale(σz) que la contrainte radiale (σθ). Si ce gradient est assez 
important pour influencer la cellule, les contraintes axiales relâchées seront inférieures à celles 
que l’on prédirait en condition de déformations planes. La contrainte axiale calculée se retrouve 
ainsi sous-estimée. 
En observant le tableau 5-4(contraintes calculées à l’aide du modèle numérique élasto-plastique), 
on note que peu importe le cas analysé (contrainte principale majeure, intermédiaire ou mineure 
parallèle à l’axe du forage), les contraintes axiales calculées surestiment systématiquement la 
contrainte axiale préalable qui devient de façon automatique la contrainte principale majeure. 
Dans le cas où la contrainte principale majeure préalable est parallèle à l’axe du forage, l’erreur 
sur la contrainte axiale calculée est de l’ordre de 30%, à l’exception du cas où σx=64, σy=127 et 
σz=127MPa. Dans ce cas, l’erreur atteint près de 90%. Il est à noter qu’il s’agit d’un cas 
particulier puisque la contrainte parallèle à l’axe du forage est à la fois la contrainte principale 
majeure ou intermédiaire. Dans le cas où l’axe du forage est parallèle à la contrainte principale 
intermédiaire, l’erreur sur la contrainte axiale calculée varie entre 90% et 500%. Dans le cas où 
l’axe du forage est parallèle à la contrainte principale mineure, l’erreur sur la contrainte axiale 
mesurée varie entre 160 et 600%. Il y a une certaine absence de tendance dans les contraintes 
axiales calculées lorsque l’axe du forage est parallèle à la contrainte principale intermédiaire et 
mineure. Cela s’explique par le fait que les déformations plastiques dans les carottes récupérées 
ne sont pas constantes en fonction de la profondeur mais très irrégulières. Les résultats obtenus 
(contraintes calculées) dépendent ainsi de la position des rosettes à la paroi du trou pilote (autant 
la position radiale qu’axiale) puisqu’elles prennent une lecture très ponctuelle des déformations. 
Pour ce qui est des contraintes calculées dans le plan perpendiculaire à l’axe du forage (σx et σy), 
comme on peut le prédire à l’aide des courbes de récupération, les erreurs les plus faibles 
surviennent lorsque la contrainte principale majeure préalable est parallèle à l’axe du forage. 
Dans ce cas, les erreurs varient de 5 à 25%. Les erreurs les plus grandes ont été observées pour le 
cas de chargement σx=64,σy=127et σz=127MPa. Comme il a été précisé dans les paragraphes 
précédents, il s’agit d’un cas de chargement particulier puisque la contrainte parallèle à l’axe du 
trou de forage est à la fois la contrainte principale majeure et intermédiaire ce qui explique 
pourquoi l’erreur est supérieure aux autres cas de chargement. 
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Lorsque la contrainte principale intermédiaire préalable est parallèle à l’axe du forage, de façon 
générale, l’erreur sur les contraintes σx et σy calculées augmente et atteint plus de 200% dans 
certains cas. Finalement, lorsque la contrainte principale mineure préalable est parallèle à l’axe 
du forage, l’erreur sur les contraintes calculées devient plus généralisée et irrégulière. Alors que 
certains cas surestiment largement les contraintes, d’autres les sous-estiment tout autant. Le 
résultat dépend de l’écoulement plastique qui se produit sous la jauge. Si un écoulement plastique 
de tension important a lieu, une extension axiale de la carotte en résulte. Puisqu’il y a extension 
axiale, le diamètre de la carotte diminue à cause de l’effet de Poisson. Une diminution importante 
du diamètre amène donc à sous-estimer les contraintes dans le plan perpendiculaire à l’axe du 
forage. Il est également important de noter que tous les calculs ont été faits avec les paramètres 
de déformabilité constants. S'il y a endommagement, on peut penser qu'en pratique, ces 
paramètres vont changer durant la mesure. 
6.3.2 Comparaison avec le Doorstopper 
Dans le cas du Doorstopper, Yaméogo(2008) révèle que les erreurs sur les contraintes calculées 
les plus faibles surviennent lorsque la contrainte principale mineure est parallèle à l’axe du trou 
de forage (avec des ruptures en tension dans la carotte récupérée). Lorsque les ruptures observées 
sont en cisaillement, l’erreur augmente graduellement (avec l’augmentation du déviateur de 
contraintes dans le plan perpendiculaire à l’axe du forage). Les erreurs sur les contraintes 
calculées les plus élevées ont été observées lorsque la contrainte principale majeure est parallèle à 
l’axe du forage, ce qui s’explique entre autres par les concentrations de contraintes de tension 
dans le fond du trou de forage (où sont situées les jauges). Il s’agit de l’inverse de la cellule 
triaxiale CSIR, pour laquelle les contraintes les moins erronées surviennent lorsque la contrainte 
principale majeure est parallèle à l’axe du forage. 
Avec le Doorstopper, une mesure ne permet pas d’obtenir un tenseur complet des contraintes. Il 
est nécessaire d’avoir 3 mesures (2 dans le cas de la méthode RPR) pour obtenir le tenseur 
complet. Les figures 5.22 à 5.24 utilisent donc une combinaison des résultats sous des axes 
différents. Dans le cas du Doorstopper, l’erreur sur les contraintes calculées est donc influencée 
par les trois axes de forages (contraintes principales majeure, intermédiaire et mineure parallèles 
à l’axe du forage) alors que dans le cas de la cellule triaxiale du CSIR, l’erreur provient des 
résultats sous un axe unique (contraintes principales majeure, intermédiaire ou mineure parallèles 
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à l’axe du forage). Dans tous les cas, la contrainte parallèle à l’axe du forage calculée la plus 
erronée est celle de la cellule triaxiale du CSIR à cause de l’écoulement plastique en tensio. 
Dans le cas des contraintes dans le plan perpendiculaire à l’axe du forage, la comparaison est 
moins facile et la cellule triaxiale du CSIR semble avantagée lorsque les contraintes principales 
majeure ou intermédiaire sont parallèles à l’axe du forage. Afin de réduire l’ambigüité des 
résultats, on préfère comparer les résultats d’une mesure unique et non de la combinaison de 
différentes mesures. De plus, puisque les contraintes dans le plan perpendiculaire à l’axe du 
forage sont regroupées en deux termes (σx et σy), on préfère l’utilisation d’une erreur unique 
combinant les deux composantes. L’erreur normalisée retenue s’exprime comme suit : 
X2 = pX + X% 6.1 
où e(σθ) est l’erreur normalisée sur les contraintes perpendiculaires à l’axe du forage, e(σx) est 
l’erreur sur la contrainte parallèle à l’axe x et e(σy), l’erreur sur la contrainte parallèle à l’axe y. 
Le tableau 6-2 présente les erreurs de calculs sur les contraintes perpendiculaires à l’axe du 
forage pour toutes les analyses élasto-plastiques de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
alors que le tableau 6-3 présente l’erreur normalisée pour les mêmes analyses. 
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Tableau 6-1: Erreurs sur le calcul des contraintes perpendiculaires à l’axe du forage (modèles 
élasto-plastiques de la cellule triaxiale du CSIR et du Doorstopper). 
Orientation des contraintes 
principales préalables 
Contraintes 
préalables 
Erreur de calcul 
cellule triaxiale CSIR 
Erreur de calcul 
Doorstopper 
σx σy σz e(σx) % e(σy) % e(σx) % e(σy) % 
σ1 parallèle à l’axe du trou 
64 122 132 17,1 5,0 19,2 0,8 
64 117 137 13,4 9,4 19,4 1,4 
64 114 140 13,3 8,9 25,4 3,4 
σ1-2 parallèle à l’axe du trou 64 127 127 25,6 17,4 16,2 -0,6 
σ2 parallèle à l’axe du trou 
64 132 122 27 -1,3 13,3 -1,9 
64 137 117 208,7 10,6 12,1 -2,5 
64 140 114 220,1 2,5 8,3 -3,7 
σ3 parallèle à l’axe du trou 
127 127 64 -42,0 -106,9 6,9 6,9 
122 132 64 170,8 -30,1 0,9 -1,9 
117 137 64 -16,5 -68,5 5,3 1,1 
114 140 64 115,9 -78,9 5,3 1,2 
108 146 64 126,3 -73,1 3,3 -3,0 
104 150 64 45,4 -103,8 0,1 -11,5 
100 154 64 2,6 -120,3 -3,4 -17,1 
90 164 64 71,3 -108,5 -5,1 -20,8 
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Tableau 6-2: Erreurs normalisées sur le calcul de contraintes perpendiculaires à l’axe du forage 
(modèles élasto-plastiques de la cellule CSIR et du Doorstopper). 
 
Orientation des contraintes 
principales préalables 
Contraintes préalables 
Erreur de calcul 
cellule triaxiale 
CSIR 
Erreur de calcul 
Doorstopper 
σx(M
Pa) 
σy(M
Pa) 
σz(MP
a) e(σθ) (%) e(σθ) (%) 
σ1 parallèle à l’axe du trou 
64 122 132 17,8 19,2 
64 117 137 16,4 19,5 
64 114 140 16,0 25,6 
σ1-2 parallèle à l’axe du trou 64 127 127 31,0 16,2 
σ2 parallèle à l’axe du trou 
64 132 122 27,0 13,4 
64 137 117 209,0 12,4 
64 140 114 220,1 9,1 
σ3 parallèle à l’axe du trou 
127 127 64 114,9 9,8 
122 132 64 173,4 2,1 
117 137 64 70,5 5,4 
114 140 64 140,2 5,4 
108 146 64 145,9 4,5 
104 150 64 113,3 11,5 
100 154 64 120,3 17,4 
90 164 64 129,8 21,4 
 
 
On remarque donc que lorsque la contrainte principale majeure est parallèle à l’axe du forage, les 
erreurs sur les contraintes perpendiculaires à l’axe du forage sont assez semblables. L’erreur est 
légèrement inférieure pour le Doorstopper. Dans les autres cas, les erreurs sur les contraintes 
perpendiculaires à l’axe du forage sont de loin supérieures pour la cellule triaxiale du CSIR. 
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CHAPITRE 7 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
 
Le but de la présente recherche consistait à étudier l’influence de l’endommagement de la roche 
sur l’interprétation des mesures de contraintes réalisées à l’aide de la cellule triaxiale du CSIR. 
Pour ce faire, des analyses numériques tridimensionnelles à l’aide du logiciel FLAC3D ont été 
réalisées. Ces analyses simulent le processus complet de forage que requiert une mesure de 
contraintes à l’aide de la cellule triaxiale du CSIR. L’avantage principal des modèles 
tridimensionnels (comparativement à un modèle axisymétrique) réside dans leur capacité de 
simuler des états de contraintes triaxiaux ce qui permet de mieux représenter une mesure de 
contrainte réelle et ainsi avoir une meilleure compréhension du phénomène d'endommagement de 
la roche lors d'un relâchement des contraintes. Une loi de comportement de type ‘strain 
softening’ a été retenue pour modéliser l’endommagement de la roche faisant varier les propriétés 
de résistance de la roche en fonction des déformations plastiques subies par cette dernière. Les 
déformations ont par la suite été évaluées aux endroits où se situent les rosettes ce qui a permis de 
calculer les contraintes grâce au modèle d’interprétation conventionnel de la cellule triaxiale du 
CSIR. Les résultats ont finalement été juxtaposés à ceux obtenus dans le cas de simulation de 
mesures de contraintes à l’aide de la technique du Doorstopper modifié afin de pouvoir comparer 
la performance relative des deux cellules. 
 
7.1 Synthèse des résultats 
Les simulations élastiques et élasto-plastiques ont été réalisées pour différents états de 
contraintes. Pour tous les états de contraintes simulés à l'aide du modèle élasto-plastique, le 
percement du trou pilote a produit un endommagement suffisant pour causer une redistribution 
des contraintes à la paroi du forage. Cette redistribution a pour effet de dissiper les contraintes où 
sont situées les rosettes lors de la mesure. La mesure de contraintes est donc faussée avant même 
le début de la saignée. En pratique, il peut être difficile de déceler cette baisse des contraintes si 
des ruptures (fissures, écaillement de la paroi) ne sont pas détectées lors du percement du trou 
pilote. Si les contraintes principales préalables sont orientées de façon favorable (contrainte 
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principale majeure parallèle à l'axe du forage), les déformations plastiques sont assez faibles à la 
paroi du trou de forage et les courbes de récupération des analyses élastiques et élasto-plastiques 
ne révèlent pas de différences majeures dans leurs formes pour l’ensemble de cas de chargement 
et pour les propriétés de la roche considérée dans le cadre de la présente étude. 
Une fois la saignée effectuée, on obtient un endommagement de la carotte récupérée dont 
l’ampleur est fonction de l'orientation de l'axe du forage par rapport aux contraintes préalables. 
L'endommagement est minimal lorsque l'axe du forage est parallèle à la contrainte principale 
majeure et est maximal lorsqu’il est parallèle à la contrainte principale mineure. Les ruptures 
observées sont mixtes puisque des déformations plastiques de tension et de cisaillement sont 
présentes dans la carotte et ce, peu importe l'orientation des contraintes. De plus, on enregistre 
des contraintes résiduelles suite à la saignée (contraintes de compression et de tension). Tout 
comme pour l'endommagement, la grandeur des contraintes résiduelles est fonction de 
l'orientation de l'axe du forage et est minimale lorsque la contrainte principale majeure est 
parallèle à l'axe du forage et maximale lorsque la contrainte principale mineure est parallèle à 
l'axe du forage. 
L'erreur commise lors du calcul des contraintes est liée à l'endommagement lors du forage (pilote 
et saignée). Tout comme l'endommagement, l'erreur est fonction de l'orientation du forage par 
rapport aux contraintes principales. L'erreur est donc minimale lorsque la contrainte principale 
majeure est parallèle à l'axe du forage et maximale lorsque la contrainte principale mineure est 
parallèle à l'axe du forage. Dans tous les cas, la contrainte axiale est surestimée. Peu importe 
l'orientation des contraintes, la contrainte principale majeure que l'on calcule est la contrainte 
axiale. Ce phénomène a d’ailleurs été observé au Laboratoire Souterrain d’Énergie Atomique du 
Canada à Pinawa, Manitoba (Corthésy et Leite 2011) alors que la contrainte principale majeure 
estimée par mesure avec la cellule triaxiale du CSIR était toujours parallèle à l’axe du sondage, 
peu importe son orientation. L'endommagement à la paroi est très irrégulier autant dans l'axe du 
forage que tangentiellement autour de la paroi. De ce fait, les contraintes calculées dépendent de 
la position de la cellule dans le forage ce qui explique pourquoi l'erreur sur les contraintes varie 
autant d'un cas de chargement à l'autre et aurait pu varier pour un même cas de chargement si la 
cellule avait été orientée autrement ou positionnée à une élévation différente.  Cette remarque a 
donc des conséquences pratiques importantes.  
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Suite à ces résultats, on peut douter de l'applicabilité de cette méthode lorsque l'on est en 
présence d'un rapport élevé entre les contraintes in situ et la résistance de la roche. Le seul 
scénario qui semble être favorable à cette technique est celui où l'on connaît l'orientation des 
contraintes préalables et qu'il est possible d'orienter le forage de façon favorable (soit 
parallèlement à la contrainte principale majeure). Dans ce cas, une mesure de contraintes à l'aide 
de la cellule triaxiale du CSIR pourrait donner des résultats satisfaisants à la condition que les 
hypothèses de travail de cette recherche soient vérifiées lors de la mesure. Dans toutes autres 
situations, la probabilité de succès semble plus élevée avec la méthode du Doorstopper modifié. 
 
7.2 Limite de l’étude 
Plusieurs paramètres contrôlent l'endommagement et l'évolution des contraintes dans les modèles 
numériques. Certains paramètres ont été négligés ou gardés constants afin de diminuer le temps 
de calculs des modèles élasto-plastiques.  Les paramètres de déformations élastiques (module de 
Young, coefficient de Poisson) et certains paramètres de résistance (angle de dilatance) ont été 
gardés constants alors qu'en réalité, ils évoluent avec l'endommagement de la roche. De plus, des 
hypothèses ont été faites par rapport au comportement de la roche. On considère que cette 
dernière est isotrope et homogène alors qu'en réalité, il peut en être autrement. Les résultats de la 
présente étude et l'analyse qui en découle sont donc valides à l'intérieur de ce cadre particulier. 
De plus, le choix de l'utilisation du logiciel FLAC3D comporte certaines limitations. Puisque le 
logiciel simule les milieux continus, il est impossible de prendre en compte les dissociations 
physiques suite aux ruptures. Le modèle se déforme plastiquement sans limites réelles. On peut 
donc supposer que certaines déformations obtenues ne sont pas réalistes ce qui influence 
évidemment les contraintes calculées. Tel que mentionné par Yaméogo (2008), la densité du 
maillage influence le résultat final des analyses élasto-plastiques (épaisseur du discage, 
disposition des déformations plastiques). Pour cette raison, la corrélation entre l'épaisseur du 
discage et les contraintes préalable ne peut pas être analysée avec FLAC3D. À cause des 
géométries particulières à chacune des techniques (triaxiale CSIR et Doorstopper) il était 
impossible d'utiliser la même grille de maillage pour les deux études. En ce sens, les 
comparaisons entre les résultats des deux techniques sont partiellement biaisées.  
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7.3 Recommandations 
Afin de confirmer les résultats des analyses élasto-plastiques, des mesures de contraintes en 
laboratoire (sous conditions contrôlées) devraient être réalisées. Ces mesures permettraient entre 
autre de valider les hypothèses de travail qui ont été faites lors de cette étude. Également, les 
résultats devraient être comparés à des mesures de contraintes réelles (sur le terrain) pour 
lesquelles les contraintes in situ sont élevées par rapport à la résistance de la roche. D’ailleurs, de 
telles données fournies par Énergie Atomique du Canada Ltée seront bientôt disponibles et 
pourront être comparées à celles présentées dans ce mémoire. 
Une étude de la sensibilité de l'endommagement par rapport aux paramètres de résistance de la 
roche (particulièrement la résistance en tension) serait également recommandée. Cette étude 
permettrait en outre d'évaluer l'importance du degré de précision dans la détermination des 
différents paramètres de résistance et leur impact sur la détermination des contraintes suite à la 
mesure. 
De plus, il serait intéressant de poursuivre les analyses élasto-plastiques pour un plus grand 
nombre de cas (contraintes préalables). Des états de contraintes préalables produisant des 
déformations plastiques moins importantes pourraient être simulés de façon à avoir une plus 
grande palette de degrés d'endommagement de la paroi du trou pilote et de la carotte, le but 
ultime étant de mieux connaître l'impact de l'endommagement sur les mesures de contraintes. 
L'importance de la position de la cellule à la paroi du trou pilote devrait également être étudiée 
avec plus de précision.  En effet, dans l’hypothèse où l’on possède une certaine connaissance de 
l’orientation des contraintes principales préalables, il serait possible d’orienter la cellule dans le 
sondage de manière à éviter de coller les rosettes aux endroits les plus susceptibles de présenter 
des grandes déformations plastiques. 
Finalement, les futurs travaux portant sur l'endommagement de la roche lors des mesures de 
contraintes gagneraient à être réalisés à l'aide de logiciel permettant de prendre en compte les 
discontinuités physiques. Différents logiciels permettent ce genre de modélisation, tel Abaqus du 
groupe Dassault Systèmes et Particle Flow Code 3D d'Itasca. 
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ANNEXE 1 – Code FLAC3D : génération du maillage  
;==================================================================== 
; Pilote (rayon 19 mm) 
gen zone cylinder p0 0 0 500 p1 19 0 500 p2 0 0 -1000 p3 0 19 500 & 
p4 19 0 -1000 p5 0 19 -1000 size 8 300 8  
; Size: (x,z,rayon extérieur) 
;==================================================================== 
; Partie au dessus de la carotte (type 'hollow tube') (19 mm à 42.5 mm) 
gen zone cshell p0 0 0 500 p1 42.5 0 500 p2 0 0 0 p3 0 42.5 500 p4 42.5 0 0 & 
p5 0 42.5 0 p8 19 0 500 p9 0 19 500 p10 19 0 0 p11 0 19 0 & 
size 6 100 8 0 dim 19 19 19 19  
; size:(x,z,rayon extérieur, x trou intérieur) 
;==================================================================== 
; Carotte (type 'hollow tube') (19 mm à 42.5 mm) 
gen zone cshell p0 0 0 0 p1 42.5 0 0 p2 0 0 -600 p3 0 42.5 0 p4 42.5 0 -600 & 
p5 0 42.5 -600 p8 19 0 0 p9 0 19 0 p10 19 0 -600 p11 0 19 -600 & 
size 12 480 16 0 dim 19 19 19 19 
; size:(x,z,rayon extérieur, x trou intérieur) 
;==================================================================== 
 
; Partie sous la carotte (type 'hollow tube') (19 mm à 42.5 mm) 
gen zone cshell p0 0 0 -600 p1 42.5 0 -600 p2 0 0 -1000 p3 0 42.5 -600 p4 42.5 0 -1000 & 
p5 0 42.5 -1000 p8 19 0 -600 p9 0 19 -600 p10 19 0 -1000 p11 0 19 -1000 & 
size 6 80 8 0 dim 19 19 19 19  
;size:(x,z,rayon extérieur, x trou intérieur) 
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;==================================================================== 
; Saigné (42.5 mm à 61.3 mm)  
gen zone cshell p0 0 0 500 p1 61.3 0 500 p2 0 0 -1000 p3 0 61.3 500 p4 61.3 0 -1000 & 
p5 0 61.3 -1000 p8 42.5 0 500 p9 0 42.5 500 p10 42.5 0 -1000 p11 0 42.5 -1000 & 
size 4 300 8 0 dim 42.5 42.5 42.5  
; size:(x,z,rayon extérieur, x trou intérieur) 
;==================================================================== 
; Partie externe (cylindrique) (250 mm) 
gen zone cshell p0 0 0 500 p1 250 0 500 p2 0 0 -1000 p3 0 250 500 p4 250 0 -1000 & 
p5 0 250 -1000 p8 61.3 0 500 p9 0 61.3 500 p10 61.3 0 -1000 p11 0 61.3 -1000 & 
size 10 150 8 0 dim 61.3 61.3 61.3  
;size:(x,z,rayon extérieur, x trou intérieur) 
;==================================================================== 
; Partie externe (de cylindre à carré) (250@500 mm) 
gen zone radcylinder p0 0 0 500 p1 500 0 500 p2 0 0 -1000 p3 0 500 500 p6 500 500 500 & 
p7 500 500 -1000 p8 250 0 500 p9 0 250 500 p10 250 0 -1000 & 
p11 0 250 -1000 p12 250 250 500 p13 250 250 -1000 & 
size 0 75 16 8 dim 250 250 250 250  
;size(x trou,z,rayon intérieur,x) 
;==================================================================== 
; Partie externe  (500@1000 mm) 
gen zone radtunnel p0 0 0 500 p1 1000 0 500 p2 0 0 -1000 p3 0 1000 500 & 
p4 1000 0 -1000 p5 0 1000 -1000 p6 1000 1000 500 p7 1000 1000 -1000 & 
p8 500 0 500 p9 0 500 500 p10 500 0 -1000 p11 0 500 -1000 & 
p12 500 500 500 p13 500 500 -1000 size 16 25 16 8 dim 500 500 500 500  
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;size(trou x1,z,trou x2,x) 
;==================================================================== 
; Partie externe (1000@1500 mm) 
gen zone radtunnel p0 0 0 500 p1 1500 0 500 p2 0 0 -1000 p3 0 1500 500 & 
p4 1500 0 -1000 p5 0 1500 -1000 p6 1500 1500 500 p7 1500 1500 -1000 & 
p8 1000 0 500 p9 0 1000 500 p10 1000 0 -1000 p11 0 1000 -1000 & 
p12 1000 1000 500 p13 1000 1000 -1000 size 16 25 16 8 & 
dim 1000 1000 1000 1000  
; size(trou x1,z,trou x2,x) 
;==================================================================== 
; Écriture du fichier log 
set logfile elastique_record 
set log on 
;==================================================================== 
; Attache des faces (lorsque la densité du maillage change d’une zone à l’autre) 
attach face range z 0.5 -0.5 
attach face range z -599.5 -600.5 
attach face range x 499.5 500.5 y 0 500.5 
attach face range x 999.5 1000.5 y 0 1000.5 
attach face range y 499.5 500.5 x 0 500.5 
attach face range y 999.5 1000.5 x 0 1000.5 
attach face angtol=8 tol=4e-1 range cylinder end1 0 0 500.1 end2 0 0 -1000.1 r 18.5 19.5 
attach face angtol=8 tol=4e-1 range cylinder end1 0 0 500.1 end2 0 0 -1000.1 r 42 43 
attach face angtol=8 tol=4e-1 range cylinder end1 0 0 500.1 end2 0 0 -1000.1 r 60.8 61.8 
attach face angtol=8 tol=9e0 range cylinder end1 0 0 500.1 end2 0 0 -1000.1 r 248 252 
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ANNEXE 2 – Code FLAC3D : modèle élastique 
;==================================================================== 
; Fixation des déplacements aux frontières du modèle  
fix z range z 499.9 500.1 
fix y range y -0.1 0.1 
fix x range x -0.1 0.1 
;==================================================================== 
; Propriétés et initiations des contraintes dans le modèle 
model mechanical elastic 
property density 2870 bulk 2.89e10 shear 9.63e9   ;(E=26 GPa et v =0.35) 
ini sxx -64.0e6 
ini syy -127.0e6 
ini szz -127.0e6 
apply sxx -64e6 range x 1499.9 1500.1  ; appliquer les contraintes  
apply syy -127e6 range y 1499.9 1500.1  ; au frontière du modele 
apply szz -127e6 range z -999.9 -1000.1 
;==================================================================== 
; Test de l’équilibre 
solve 
step 500 
; Initialisation des déplacements 
ini xdis 0 ydis 0 zdis 0 
ini xvel 0 yvel 0 zvel 0 
save zero.sav 
restore zero.sav  
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ANNEXE 3 – Code FLAC3D : modèle élasto-plastique 
;=============================================================== 
; Fixation des déplacements aux frontières du modèle 
fix z range z -999.9 -1000.1 
fix y range y -0.1 0.1 
fix x range x -0.1 0.1 
;==================================================================== 
; Propriétés et initiations des contraintes dans le modèle 
model mechanical elastic range z 500 250 
model mechanical strainsoftening range z 250 -1000 
property bulk 2.89e10 density 2870 shear 9.63e9  & 
fric=13 coh=61e6 ten=9e6     & 
ctable 1 ttable 2 ftable 3     & 
table 1 0,61e6 0.01,15e6 0.02,10e6 0.05,5e6 
table 2 0,9e6 0.01,5e6 0.02,0.5e6 0.05,0.5e6  
table 3 0,13 0.01,52 0.02,52 0.05,52 
 
ini sxx -64.0e6 
ini syy -127.0e6 
ini szz -127.0e6 
 
apply sxx -64e6 range x 1499.9 1500.1  ; appliquer les contraintes  
apply syy -127e6 range y 1499.9 1500.1  ; au frontière du modele 
apply szz -127e6 range z 499.9 500.1 
;==================================================================== 
; Test de l’équilibre 
solve 
step 500 
; Initialisation des déplacements 
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ini xdis 0 ydis 0 zdis 0 
ini xvel 0 yvel 0 zvel 0 
save zero.sav 
restore zero.sav 
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ANNEXE 4 – Code FLAC3D : mode opératoire 
;==================================================================== 
; Processus de forage (500@0mm) 
def forage 
command 
mo me null range cylinder end1 0 0 500 end2 0 0 0 radius 61.3 
solve ratio 1e-8 
endcommand 
end 
;==================================================================== 
; Processus de forage pilote 
def pilote 
loop n(1,1) 
prof=-450*n 
command 
mo me null range cylinder end1 0 0 0 end2 0 0 @prof radius 19 
solve ratio 1e-8 
endcommand 
endloop 
end 
;==================================================================== 
; Processus de forage saignée 
def saignee 
loop n(1,100) 
prof=-5*n 
titre = string(prof) 
command 
mo me null range cylinder end1 0 0 0 end2 0 0 @prof radius 42.5 61.3 
solve ratio 1e-8 
@donnees 
save @titre 
endcommand 
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endloop 
end 
;==================================================================== 
; Début des opérations 
@forage 
save forage.sav 
restore forage.sav 
@pilote 
save pilote.sav 
restore pilote.sav 
@donnees 
@saignee 
save saigne.sav 
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ANNEXE 5 – Code FLAC3D : Récupération des données 
;=============================================================== 
; Détermination des coordonnées exactes des jauges 
def coord 
command 
set logfile jauge_1 
set log on 
endcommand 
cadre = '--------------------------------------------' 
entete = 'jauge x y z' 
ligne1 = out(cadre) 
ligne2 = out(entete) 
ligne3 = out(cadre) 
; Vrais coordonnées de la jauge 1 vs coordonnées du modèle 
ptcentre=gp_near(19,0,-225) 
pt0_1=gp_near(19,0,-220) 
pt0_2=gp_near(19,0,-230) 
pt90=gp_near(18.346,4.9425,-225) 
pt45=gp_near(18.67, 3.5253, -228.52) 
pt135=gp_near(18.67, 3.5253, -221.48) 
donnei1 = string(gp_xpos(ptcentre)) 
donnei2 = string(gp_ypos(ptcentre)) 
donnei3 = string(gp_zpos(ptcentre)) 
donne11 = string(gp_xpos(pt0_1)) 
donne12 = string(gp_ypos(pt0_1)) 
donne13 = string(gp_zpos(pt0_1)) 
donne21 = string(gp_xpos(pt0_2)) 
donne22 = string(gp_ypos(pt0_2)) 
donne23 = string(gp_zpos(pt0_2)) 
donne31 = string(gp_xpos(pt90)) 
donne32 = string(gp_ypos(pt90)) 
donne33 = string(gp_zpos(pt90)) 
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donne41 = string(gp_xpos(pt45)) 
donne42 = string(gp_ypos(pt45)) 
donne43 = string(gp_zpos(pt45)) 
donne51 = string(gp_xpos(pt135)) 
donne52 = string(gp_ypos(pt135)) 
donne53 = string(gp_zpos(pt135)) 
ligne4 = out('0 - 1'+' '+donne11+' '+donne12+' '+donne13) 
ligne5 = out('0 - 2'+' '+donne21+' '+donne22+' '+donne23) 
ligne6 = out('90'+' '+donne31+' '+donne32+' '+donne33) 
ligne7 = out('45'+' '+donne41+' '+donne42+' '+donne43) 
ligne8 = out('135'+' '+donne51+' '+donne52+' '+donne53) 
ligne9 = out('centre'+' '+donnei1+' '+donnei2+' '+donnei3) 
command 
set log off 
endcommand 
 
 
command 
set logfile jauge_2&3 
set log on 
endcommand 
cadre = '--------------------------------------------' 
entete = 'jauge x y z' 
ligne1 = out(cadre) 
ligne2 = out(entete) 
ligne3 = out(cadre) 
; Vrais coordonnées de la jauge 2 et 3 vs coordonnées du modèle 
pt0_1=gp_near(9.5,16.4545,-220) 
pt0_2=gp_near(9.5,16.4545,-230) 
pt90_1=gp_near(4.8926,18.3593,-225) 
pt90_2=gp_near(13.4533,13.4167,-225) 
pt45_2=gp_near(12.388, 14.4062, -221.47) 
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pt45_1=gp_near(6.2821, 17.9314, -228.53) 
pt135_2=gp_near(6.2821, 17.9314, -221.47) 
pt135_1=gp_near(12.388, 14.4062, -228.53) 
ptcentre=gp_near(9.5,16.4545,-225) 
donne11= string(gp_xpos(pt0_1)) 
donne12= string(gp_ypos(pt0_1)) 
donne13= string(gp_zpos(pt0_1)) 
donne11= string(gp_xpos(pt0_1)) 
donne12= string(gp_ypos(pt0_1)) 
donne13= string(gp_zpos(pt0_1)) 
donne21= string(gp_xpos(pt0_2)) 
donne22= string(gp_ypos(pt0_2)) 
donne23= string(gp_zpos(pt0_2)) 
donne31= string(gp_xpos(pt90_1)) 
donne32= string(gp_ypos(pt90_1)) 
donne33= string(gp_zpos(pt90_1)) 
donne321= string(gp_xpos(pt90_2)) 
donne322= string(gp_ypos(pt90_2)) 
donne323= string(gp_zpos(pt90_2)) 
donne41=string(gp_xpos(pt45_1)) 
donne42= string(gp_ypos(pt45_1)) 
donne43= string(gp_zpos(pt45_1)) 
donne421= string(gp_xpos(pt45_2)) 
donne422= string(gp_ypos(pt45_2)) 
donne423= string(gp_zpos(pt45_2)) 
donne51= string(gp_xpos(pt135_1)) 
donne52= string(gp_ypos(pt135_1)) 
donne53= string(gp_zpos(pt135_1)) 
donne521= string(gp_xpos(pt135_2)) 
donne522= string(gp_ypos(pt135_2)) 
donne523= string(gp_zpos(pt135_2)) 
donnei1= string(gp_xpos(ptcentre)) 
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donnei2= string(gp_ypos(ptcentre)) 
donnei3= string(gp_zpos(ptcentre)) 
ligne4 = out('0 - 1'+' '+donne11+' '+donne12+' '+donne13) 
ligne5 = out('0 - 2'+' '+donne21+' '+donne22+' '+donne23) 
ligne6 = out('90 - 1'+' '+donne31+' '+donne32+' '+donne33) 
ligne7 = out('90 - 2'+' '+donne321+' '+donne322+' '+donne323) 
ligne8 = out('45 - 1'+' '+donne41+' '+donne42+' '+donne43) 
ligne9 = out('45 - 2'+' '+donne421+' '+donne422+' '+donne423) 
ligne10 = out('135 - 1'+' '+donne51+' '+donne52+' '+donne53) 
ligne11 = out('135 - 2'+' '+donne521+' '+donne522+' '+donne523) 
ligne11 = out('centre'+' '+donnei1+' '+donnei2+' '+donnei3) 
command 
set log off 
endcommand 
end 
@coord 
;=============================================================== 
; Création des fichiers log (déplacement en fonction de l’avancement de la saignée) 
def initiation 
 
command 
set logfile deplacement1_jauge1 
set log on 
endcommand 
cadre = '--------------------------------------------------------------------------------------------' 
entete = 'profondeur 0.1_x 0.1_y 0.1_z 0.2_x 0.2_y 0.2_z 90_x 90_y 90_z '  
ligne1 = out(cadre) 
ligne2 = out(entete) 
ligne3 = out(cadre) 
 
command 
set log off 
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endcommand 
 
command 
set logfile deplacement2_jauge1 
set log on 
endcommand 
 
cadre = '--------------------------------------------------------------------------------------------' 
entete = 'profondeur 45_x 45_y 45_z 135_x 135_y 135_z '  
ligne1 = out(cadre) 
ligne2 = out(entete) 
ligne3 = out(cadre) 
 
command 
set log off 
endcommand 
command 
set logfile deplacement1_jauge2 
set log on 
endcommand 
 
cadre = '--------------------------------------------------------------------------------------------' 
entete = 'profondeur 0.1_x 0.1_y 0.1_z 0.2_x 0.2_y 0.2_z 90.1_x 90.1_y 90.1_z 90.2_x 90.2_y 
90.2_z '  
ligne1 = out(cadre) 
ligne2 = out(entete) 
ligne3 = out(cadre) 
 
command 
set log off 
endcommand 
 
command 
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set logfile deplacement2_jauge2 
set log on 
endcommand 
 
cadre = '-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
---' 
entete = 'profondeur 45.1_x 45.1_y 45.1_z 135.1_x 135.1_y 135.1_z 45.2_x 45.2_y 45.2_z 
135.2_x 135.2_y 135.2_z '  
ligne1 = out(cadre) 
ligne2 = out(entete) 
ligne3 = out(cadre) 
 
command 
set log off 
endcommand 
command 
 
set logfile contrainte_ini 
set log on 
endcommand 
 
cadre = '--------------------------------------------------------------------------------------------' 
entete = 'profondeur x y z sxx syy szz txy txz tyz '  
ligne1 = out(cadre) 
ligne2 = out(entete) 
ligne3 = out(cadre) 
 
command 
set log off 
endcommand 
end 
 
;==================================================================== 
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; Extraction des données  (déplacement aux coordonnées des jauges) 
def donnees 
 
command 
set logfile deplacement1_jauge1 
set log on 
endcommand 
 
pti=gp_near(19,0,-225) 
pt0_1=gp_near(19,0,-220) 
pt0_2=gp_near(19,0,-230) 
pt90=gp_near(18.346,4.9425,-225) 
pt45=gp_near(18.67, 3.5253, -228.52) 
pt135=gp_near(18.67, 3.5253, -221.48) 
 
xi = gp_xdisp(pti) 
yi = gp_ydisp(pti) 
zi = gp_zdisp(pti) 
x01 = gp_xdisp(pt0_1) 
y01 = gp_ydisp(pt0_1) 
z01 = gp_zdisp(pt0_1) 
x02 = gp_xdisp(pt0_2) 
y02 = gp_ydisp(pt0_2) 
z02 = gp_zdisp(pt0_2) 
x90 = gp_xdisp(pt90) 
y90 = gp_ydisp(pt90) 
z90 = gp_zdisp(pt90) 
 
num=step 
 
donne1 = string(num) 
donne2 = string(x01) 
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donne3 = string(y01) 
donne4 = string(z01) 
donne5 = string(x02) 
donne6 = string(y02) 
donne7 = string(z02) 
donne8 = string(x90) 
donne9 = string(y90) 
donne10 = string(z90) 
donne11 = string(xi) 
donne12 = string(yi) 
donne13 = string(zi) 
 
ligne4 = out(donne1+' '+donne2+' '+donne3+' '+donne4+' '+donne5+' '+donne6+' '+donne7+' 
'+donne8+' '+donne9+' '+donne10+' '+donne11+' '+donne12+' '+donne13) 
 
command 
set log off 
endcommand 
 
command 
set logfile deplacement2_jauge1 
set log on 
endcommand 
 
x45 = gp_xdisp(pt45) 
y45 = gp_ydisp(pt45) 
z45 = gp_zdisp(pt45) 
x135 = gp_xdisp(pt135) 
y135 = gp_ydisp(pt135) 
z135 = gp_zdisp(pt135) 
 
donne1 = string(num) 
donne2 = string(x45) 
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donne3 = string(y45) 
donne4 = string(z45) 
donne5 = string(x135) 
donne6 = string(y135) 
donne7 = string(z135) 
 
ligne4 = out(donne1+' '+donne2+' '+donne3+' '+donne4+' '+donne5+' '+donne6+' '+donne7) 
 
command 
set log off 
endcommand 
 
command 
set logfile deplacement1_jauge2 
set log on 
endcommand 
 
pti=gp_near(9.5,16.4545,-225) 
pt0_1=gp_near(9.5,16.4545,-220) 
pt0_2=gp_near(9.5,16.4545,-230) 
pt90_1=gp_near(4.8926,18.3593,-225) 
pt90_2=gp_near(13.4533,13.4167,-225) 
pt45_2=gp_near(12.388, 14.4062, -221.47) 
pt45_1=gp_near(6.2821, 17.9314, -228.53) 
pt135_2=gp_near(6.2821, 17.9314, -221.47) 
pt135_1=gp_near(12.388, 14.4062, -228.53) 
 
xi = gp_xdisp(pti) 
yi = gp_ydisp(pti) 
zi = gp_zdisp(pti) 
x01 = gp_xdisp(pt0_1) 
y01 = gp_ydisp(pt0_1) 
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z01 = gp_zdisp(pt0_1) 
x02 = gp_xdisp(pt0_2) 
y02 = gp_ydisp(pt0_2) 
z02 = gp_zdisp(pt0_2) 
x901 = gp_xdisp(pt90_1) 
y901 = gp_ydisp(pt90_1) 
z901 = gp_zdisp(pt90_1) 
x902 = gp_xdisp(pt90_2) 
y902 = gp_ydisp(pt90_2) 
z902 = gp_zdisp(pt90_2) 
 
num=step 
 
donne1 = string(num) 
donne2 = string(x01) 
donne3 = string(y01) 
donne4 = string(z01) 
donne5 = string(x02) 
donne6 = string(y02) 
donne7 = string(z02) 
donne8 = string(x901) 
donne9 = string(y901) 
donne10 = string(z901) 
donne11 = string(x902) 
donne12 = string(y902) 
donne13 = string(z902) 
donne14 = string(xi) 
donne15 = string(yi) 
donne16 = string(zi) 
 
ligne4 = out(donne1+' '+donne2+' '+donne3+' '+donne4+' '+donne5+' '+donne6+' '+donne7+' 
'+donne8+' '+donne9+' '+donne10+' '+donne11+' '+donne12+' '+donne13+' '+donne14+' 
'+donne15+' '+donne16) 
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command 
set log off 
endcommand 
 
command 
set logfile deplacement2_jauge2 
set log on 
endcommand 
 
x451 = gp_xdisp(pt45_1) 
y451 = gp_ydisp(pt45_1) 
z451 = gp_zdisp(pt45_1) 
x452 = gp_xdisp(pt45_2) 
y452 = gp_ydisp(pt45_2) 
z452 = gp_zdisp(pt45_2) 
x1351 = gp_xdisp(pt135_1) 
y1351 = gp_ydisp(pt135_1) 
z1351 = gp_zdisp(pt135_1) 
x1352 = gp_xdisp(pt135_2) 
y1352 = gp_ydisp(pt135_2) 
z1352 = gp_zdisp(pt135_2) 
 
donne1 = string(num) 
donne2 = string(x451) 
donne3 = string(y451) 
donne4 = string(z451) 
donne5 = string(x452) 
donne6 = string(y452) 
donne7 = string(z452) 
donne8 = string(x1351) 
donne9 = string(y1351) 
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donne10 = string(z1351) 
donne11 = string(x1352) 
donne12 = string(y1352) 
donne13 = string(z1352) 
 
ligne4 = out(donne1+' '+donne2+' '+donne3+' '+donne4+' '+donne5+' '+donne6+' '+donne7+' 
'+donne8+' '+donne9+' '+donne10+' '+donne11+' '+donne12+' '+donne13) 
 
command 
set log off 
endcommand 
 
command 
set logfile contrainte_ini 
set log on 
endcommand 
 
loop i(0,5) 
pos=19+i 
zni=z_near(pos,0,-225) 
 
xi=z_xcen(zni) 
yi=z_ycen(zni) 
zi=z_zcen(zni) 
sxxi=z_sxx(zni) 
syyi=z_syy(zni) 
szzi=z_szz(zni) 
sxyi=z_sxy(zni) 
sxzi=z_sxz(zni) 
syzi=z_syz(zni) 
 
donne1 = string(num) 
donne2 = string(xi) 
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donne3 = string(yi) 
donne4 = string(zi) 
donne5 = string(sxxi) 
donne6 = string(syyi) 
donne7 = string(szzi) 
donne8 = string(sxyi) 
donne9 = string(sxzi) 
donne10 = string(syzi) 
 
ligne4 = out(donne1+' '+donne2+' '+donne3+' '+donne4+' '+donne5+' '+donne6+' '+donne7+' 
'+donne8+' '+donne9+' '+donne10) 
 
endloop 
 
command 
set log off 
endcommand 
end 
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ANNEXE 6 – RÉSULTATS : ÉTAT DE LA PAROI INTERNE DES 
CAROTTES 
 
Note : 
 
Def. Ten. = Déformation plastique en tension 
Def. Cis. = Déformation plastique en cisaillement 
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Contrainte principale majeure parallèle à l’axe du forage 
État de contraintes : σx =64, σy =127 et σz =127MPa 
 
Figure A6.1: État de la paroi du forage pour le cas σx =64, σy =127 et σz =127MPa. 
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
  
 
 
Pilote: 
 
 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =64, σy =122 et σz =132MPa 
 
Figure A6.2: État de la paroi du forage pour le cas σx =64, σy =122 et σz =132MPa. 
  
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
Pilote: 
 
 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =64, σy =117 et σz =137MPa 
 
Figure A6.3: État de la paroi du forage pour le cas σx =64, σy =117 et σz =137MPa. 
 
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
 
  154 
 
État de contraintes : σx =64, σy =114 et σz =140MPa 
 
Figure A6.4: État de la paroi du forage pour le cas σx =64, σy =114 et σz =140MPa. 
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
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Contrainte principale intermédiaire parallèle à l’axe du forage 
  État de contraintes : σx =64, σy =132 et σz =122MPa 
 
Figure A6.5: État de la paroi du forage pour le cas σx =64, σy =132 et σz =122MPa. 
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =64, σy =137 et σz =117MPa 
 
Figure A6.6: État de la paroi du forage pour le cas σx =64, σy =137 et σz =117MPa. 
  
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =64, σy =140 et σz =114MPa 
 
Figure A6.7: État de la paroi du forage pour le cas σx =64, σy =140et σz =114MPa.  
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
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Contrainte principale mineure parallèle à l’axe du forage 
État de contraintes : σx =127, σy =127 et σz =64MPa 
Figure A6.8: État de la paroi du forage pour le cas σx =127, σy =127et σz =64MPa. 
 
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
  
Pilote: 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =122, σy =132 et σz =64MPa 
Figure A6.9: État de la paroi du forage pour le cas σx =122, σy =132et σz =64MPa. 
  
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =117, σy =137 et σz =64MPa 
Figure A6.10: État de la paroi du forage pour le cas σx =117, σy =137et σz =64MPa. 
  
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =114, σy =140 et σz =64MPa 
Figure A6.11: État de la paroi du forage pour le cas σx =114, σy =140et σz =64MPa. 
  
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
  
 
Pilote: 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =108, σy =146 et σz =64MPa 
Figure A6.12: État de la paroi du forage pour le cas σx =108, σy =146et σz =64MPa. 
  
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
  
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =104, σy =150 et σz =64MPa 
Figure A6.13: État de la paroi du forage pour le cas σx =104, σy =150et σz =64MPa. 
  
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =100, σy =154 et σz =64MPa 
Figure A6.14: État de la paroi du forage pour le cas σx =100, σy =154et σz =64MPa. 
 
 
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
  
Pilote: 
 
Saignée: 
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État de contraintes : σx =90, σy =164 et σz =64MPa 
Figure A6.15: État de la paroi du forage pour le cas σx =100, σy =154et σz =64MPa. 
 
 
 
Forage Pilote : 
Def. Ten. 
Forage Pilote : 
Def. Cis. 
Saignée : 
Def. Ten. 
Saignée : 
Def. Cis. Échelle 
 
 
 
 
 
Pilote: 
 
Saignée: 
 
  166 
 
ANNEXE 7 – RÉSULTATS : COURBES DE RÉCUPÉRATION 
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Contrainte principale majeure parallèle à l’axe du forage 
État de contraintes : σx=64,σy=127 et σz=127MPa 
 
Figure A7.1: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx=64, 
σy=127 et σz=127MPa.  
 
Figure A7.2: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=127 et σz=127MPa. 
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Figure A7.3: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=127 et σz=127MPa. 
 
 
Figure A7.4: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=64, σy=127 et σz=127MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=122 et σz=132MPa 
 
Figure A7.5: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=64,σy=122 et σz=132MPa.  
 
Figure A7.6: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=122 et σz=132MPa. 
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Figure A7.7: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=122 et σz=132MPa. 
 
Figure A7.8: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=64, σy=122 et σz=132MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=117 et σz=137MPa 
 
Figure A7.9: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx=64, 
σy=117 et σz=137MPa. 
 
Figure A7.10: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=117 et σz=137MPa.  
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Figure A7.11: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=64σy=117 et σz=137MPa. 
 
Figure A7.12: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=64, σy=117 et σz=137MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=114 et σz=140MPa 
 
Figure A7.13: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx=64, 
σy=114 et σz=140MPa. 
 
Figure A7.14: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=114 et σz=140MPa.  
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Figure A7.15: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=114 et σz=140MPa. 
 
Figure A7.16: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=64, σy=114 et σz=140MPa. 
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Contrainte principale intermédiaire parallèle à l’axe du forage 
État de contraintes : σx=64,σy=132 et σz=122MPa 
 
Figure A7.17: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx=64, 
σy=132 et σz=122MPa.  
 
Figure A7.18: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=132 et σz=122MPa.  
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Figure A7.19: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=132 et σz=122MPa. 
 
 
Figure A7.20: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=64, σy=132 et σz=122MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=137 et σz=117MPa 
 
Figure A7.21: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx=64, 
σy=137 et σz=117MPa.  
 
Figure A7.22: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=137 et σz=117MPa.  
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Figure A7.23: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=137 et σz=117MPa.  
 
Figure A7.24: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=64, σy=137 et σz=117MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=140 et σz=114MPa 
 
Figure A7.25: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx=64, 
σy=140 et σz=114MPa. 
 
Figure A7.26: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=140 et σz=114MPa.  
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Figure A7.27: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=64, σy=140 et σz=114MPa. 
 
 
Figure A7.28: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=64, σy=140 et σz=114MPa. 
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Contrainte principale mineure parallèle à l’axe du forage 
État de contraintes : σx=127,σy=127 et σz=64MPa 
 
Figure A7.29: Courbes de récupération élastique de la rosette #1, #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=127, σy=127 et σx=64MPa.  
 
Figure A7.30: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=127, σy=127 et σz=64MPa.  
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Figure A7.31: Courbes de récupération élastique de la rosette #1, #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=127, σy=127 et σz=64MPa. 
 
 
Figure A7.32: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=127, σy=127 et σz=64MPa. 
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État de contraintes : σx=122,σy=132 et σz=64MPa 
 
Figure A7.33: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=122, σy=132 et σz=64MPa.  
 
Figure A7.34: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=122, σy=132 et σz=64MPa. 
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Figure A7.35: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=122, σy=132 et σz=64MPa. 
 
Figure A7.36: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=122, σy=132 et σz=64MPa. 
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État de contraintes : σx=117,σy=137 et σz=64MPa 
 
Figure A7.37: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=117, σy=137 et σz=64MPa. 
 
Figure A7.38: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=117, σy=137 et σz=64MPa. 
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Figure A7.39: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=117, σy=137 et σz=64MPa. 
 
 
Figure A7.40: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=117, σy=137 et σz=64MPa. 
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État de contraintes : σx=114,σy=140 et σz=64MPa 
 
Figure A7.41: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=114, σy=140 et σz=64 MPa. 
 
Figure A7.42: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=114, σy=140 et σz=64MPa.  
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Figure A7.43: Coubes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=114, σy=140 et σz=64MPa. 
 
 
Figure A7.44: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=114, σy=140 et σz=64MPa. 
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État de contraintes : σx=108,σy=146 et σz=64MPa 
 
Figure A7.45: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=108, σy=146 et σz=64MPa.  
 
Figure A7.46: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=108, σy=146 et σz=64MPa. 
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Figure A7.47: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=108, σy=146 et σz=64MPa. 
 
 
Figure A7.48: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=108, σy=146 et σz=64MPa. 
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État de contraintes : σx=104,σy=150 et σz=64MPa 
 
Figure A7.49: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=104, σy=150 et σz=64MPa.  
 
Figure A7.50: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=104, σy=150 et σz=64MPa. 
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Figure A7.51: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=104, σy=150 et σz=64MPa. 
 
Figure A7.52: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=104, σy=150 et σz=64MPa. 
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État de contraintes : σx=100,σy=154 et σz=64MPa 
 
Figure A7.53: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=100, σy=154 et σz=64MPa. 
 
 
Figure A7.54: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=100, σy=154 et σz=64MPa.  
-15000
-10000
-5000
0
5000
10000
15000
20000
0 100 200 300 400 500
D
é
fo
rm
a
to
in
 (
µµ µµd
e
f)
Position du front de taille (mm)
Jauge axiale
Jauge tangentielle
Jauges 45 et 135 degrés
-15000
-10000
-5000
0
5000
10000
15000
20000
0 100 200 300 400 500
D
é
fo
rm
a
ti
o
n
 (
µµ µµd
e
f)
Position du front de taille (mm)
Jauge axiale
Jauge tangentielle
Jauge 45 et 135 degrés
  194 
 
 
 
Figure A7.55: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=100, σy=154 et σz=64MPa. 
 
Figure A7.56: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=100, σy=154 et σz=64MPa. 
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État de contraintes : σx=90,σy=164 et σz=64MPa 
 
Figure A7.57: Courbes de récupération élastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes σx=90, 
σy=164 et σz=64MPa.  
 
Figure A7.58: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #1 pour l’état de contraintes 
σx=90, σy=164 et σz=64MPa.  
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Figure A7.59: Courbes de récupération élastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de contraintes 
σx=90, σy=164 et σz=64MPa. 
 
 
Figure A7.60: Courbes de récupération élasto-plastique de la rosette #2 et #3 pour l’état de 
contraintes σx=90, σy=164 et σz=64MPa. 
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ANNEXE 8 – RÉSULTATS : FICHIERS STRESSOUT 
 
Fichiers d’entrées : 
Analyse élastique 
σx =64, σy =127 et σz =127MPa 
 
 
2 
64_127_127 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 127 127 elastique 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90 
2199.5 90 90 1 1 
9781.9 90 0 1 1 
6035.8 90 45 1 1 
6035.8 90 135 1 1 
2198.0 210 90 1 1 
3688.1 210 0 1 1 
2786.6 210 45 1 1 
2783.2 210 135 1 1 
2198.0 330 90 1 1 
3688.1 330 0 1 1 
2786.6 330 45 1 1 
2783.2 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
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Analyse élastique 
σx =64, σy =122 et σz =132MPa 
 
2 
64_122_132 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 122 132 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
2447.6 90 90 1 1 
9203.7 90 0 1 1 
5869.6 90 45 1 1 
5869.6 90 135 1 1 
2446.4 210 90 1 1 
3596.0 210 0 1 1 
2880.1 210 45 1 1 
2876.8 210 135 1 1 
2446.4 330 90 1 1 
3596.0 330 0 1 1 
2880.1 330 45 1 1 
2876.8 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  199 
 
Analyse élastique 
σx =64, σy =117 et σz =137MPa 
 
2 
64_117_137 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 117 137 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
2696.2 90 90 1 1 
8625.9 90 0 1 1 
5704.3 90 45 1 1 
5704.3 90 135 1 1 
2695.1 210 90 1 1 
3503.7 210 0 1 1 
2973.5 210 45 1 1 
2971.2 210 135 1 1 
2695.1 330 90 1 1 
3503.7 330 0 1 1 
2973.5 330 45 1 1 
2971.2 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  200 
 
Analyse élastique 
σx =64, σy =114 et σz =140MPa 
 
2 
64_114_140 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 114 140 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
2845.4 90 90 1 1 
8279.6 90 0 1 1 
5604.2 90 45 1 1 
5604.2 90 135 1 1 
2844.3 210 90 1 1 
3448.5 210 0 1 1 
3029.6 210 45 1 1 
3026.8 210 135 1 1 
2844.3 330 90 1 1 
3448.5 330 0 1 1 
3029.6 330 45 1 1 
3026.8 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  201 
 
Analyse élastique 
σx =64, σy =132 et σz =122MPa 
 
2 
64_132_122 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 132 122 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
1951.0 90 90 1 1 
10360.3 90 0 1 1 
6202.0 90 45 1 1 
6202.0 90 135 1 1 
1949.3 210 90 1 1 
3780.3 210 0 1 1 
2693.2 210 45 1 1 
2689.5 210 135 1 1 
1949.3 330 90 1 1 
3780.3 330 0 1 1 
2693.2 330 45 1 1 
2689.5 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  202 
 
Analyse élastique 
σx =64, σy =137 et σz =117MPa 
 
2 
64_137_117 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 137 117 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
1702.2 90 90 1 1 
10939.3 90 0 1 1 
6368.2 90 45 1 1 
6368.2 90 135 1 1 
1700.5 210 90 1 1 
3872.6 210 0 1 1 
2599.7 210 45 1 1 
2595.9 210 135 1 1 
1700.5 330 90 1 1 
3872.6 330 0 1 1 
2599.7 330 45 1 1 
2595.9 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  203 
 
Analyse élastique 
σx =64, σy =140 et σz =114MPa 
 
2 
64_140_114 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 140 114 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
1552.8 90 90 1 1 
11286.9 90 0 1 1 
6467.9 90 45 1 1 
6467.9 90 135 1 1 
1551 210 90 1 1 
3928.2 210 0 1 1 
2543.7 210 45 1 1 
2539.6 210 135 1 1 
1551 330 90 1 1 
3928.2 330 0 1 1 
2543.7 330 45 1 1 
2539.6 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  204 
 
Analyse élastique 
σx =127, σy =127 et σz =64MPa 
 
2 
127_127_64 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 127 127 64 elastique 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
-935.3 90 90 1 1 
9001.0 90 0 1 1 
3954.5 90 45 1 1 
3954.5 90 135 1 1 
-935.3 210 90 1 1 
9001.0 210 0 1 1 
3944.8 210 45 1 1 
3944.8 210 135 1 1 
-935.3 330 90 1 1 
9001.0 330 0 1 1 
3944.8 330 45 1 1 
3944.8 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
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Analyse élastique 
σx =122, σy =132 et σz =64MPa 
 
2 
122_132_64 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 122 132 64 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
-935.2 90 90 1 1 
9640.6 90 0 1 1 
4285.8 90 45 1 1 
4285.8 90 135 1 1 
-935.4 210 90 1 1 
8671.2 210 0 1 1 
3759.6 210 45 1 1 
3759.0 210 135 1 1 
-935.4 330 90 1 1 
8671.2 330 0 1 1 
3759.6 330 45 1 1 
3759.0 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  206 
 
Analyse élastique 
σx =117, σy =137 et σz =64MPa 
 
2 
117_137_64 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 117 137 64 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
-935.0 90 90 1 1 
10280.8 90 0 1 1 
4617.1 90 45 1 1 
4617.1 90 135 1 1 
-935.5 210 90 1 1 
8341.4 210 0 1 1 
3574.3 210 45 1 1 
3573.3 210 135 1 1 
-935.5 330 90 1 1 
8341.4 330 0 1 1 
3574.3 330 45 1 1 
3573.3 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  207 
 
Analyse élastique 
σx =114, σy =140 et σz =64MPa 
 
2 
114_140_64 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 114 140 64 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
-934.8 90 90 1 1 
10665.2 90 0 1 1 
4816.0 90 45 1 1 
4816.0 90 135 1 1 
-935.5 210 90 1 1 
8143.5 210 0 1 1 
3463.2 210 45 1 1 
3461.7 210 135 1 1 
-935.5 330 90 1 1 
8143.5 330 0 1 1 
3463.2 330 45 1 1 
3461.7 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  208 
 
Analyse élastique 
σx =108, σy =146 et σz =64MPa 
 
2 
108_146_64 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 108 146 64 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
-934.8 90 90 1 1 
11434.4 90 0 1 1 
5213.8 90 45 1 1 
5213.8 90 135 1 1 
-935.6 210 90 1 1 
7747.9 210 0 1 1 
3240.9 210 45 1 1 
3238.7 210 135 1 1 
-935.5 330 90 1 1 
7747.9 330 0 1 1 
3240.9 330 45 1 1 
3238.7 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
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Analyse élastique 
σx =104, σy =150 et σz =64MPa 
 
2 
104_150_64 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 104 150 64 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
-934.8 90 90 1 1 
11947.6 90 0 1 1 
5479.2 90 45 1 1 
5479.2 90 135 1 1 
-935.7 210 90 1 1 
7484.2 210 0 1 1 
3092.6 210 45 1 1 
3090.1 210 135 1 1 
-935.5 330 90 1 1 
7484.2 330 0 1 1 
3092.6 330 45 1 1 
3090.1 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
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Analyse élastique 
σx =100, σy =154 et σz =64MPa 
 
2 
100_154_64 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 100 154 64 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
-934.6 90 90 1 1 
12461.2 90 0 1 1 
5744.5 90 45 1 1 
5744.5 90 135 1 1 
-935.8 210 90 1 1 
7220.4 210 0 1 1 
2944.4 210 45 1 1 
2941.4 210 135 1 1 
-935.8 330 90 1 1 
7220.4 330 0 1 1 
2944.4 330 45 1 1 
2941.4 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
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Analyse élastique 
σx =90, σy =164 et σz =64MPa 
 
 
2 
90_164_64 elastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 90 164 64 elastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
-934.4 90 90 1 1 
13746.4 90 0 1 1 
6408.3 90 45 1 1 
6408.3 90 135 1 1 
-936.1 210 90 1 1 
6561.3 210 0 1 1 
2573.8 210 45 1 1 
2569.8 210 135 1 1 
-936.1 330 90 1 1 
6561.3 330 0 1 1 
2573.8 330 45 1 1 
2569.8 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
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Analyse plastique 
σx =64, σy =127 et σz =127MPa 
 
2 
64_127_127 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 127 127 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
8743.9 90 90 1 1 
9310.5 90 0 1 1 
9115.6 90 45 1 1 
9115.6 90 135 1 1 
4545.1 210 90 1 1 
3719.8 210 0 1 1 
4531.1 210 45 1 1 
4010.9 210 135 1 1 
4545.1 330 90 1 1 
3719.8 330 0 1 1 
4531.1 330 45 1 1 
4010.9 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
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Analyse plastique 
σx =64, σy =122 et σz =132MPa 
 
2 
64 122 132 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 122 132 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
3950.1 90 90 1 1 
9689.2 90 0 1 1 
5866.7 90 45 1 1 
5866.7 90 135 1 1 
4090.8 210 90 1 1 
3616.7 210 0 1 1 
4260.0 210 45 1 1 
3492.5 210 135 1 1 
4090.8 330 90 1 1 
3616.7 330 0 1 1 
4260.0 330 45 1 1 
3492.5 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
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Analyse plastique 
σx =64, σy =117 et σz =137MPa 
 
2 
64_117_137 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 117 137 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
4236.0 90 90 1 1 
9248.1 90 0 1 1 
6410.8 90 45 1 1 
6410.8 90 135 1 1 
4093.2 210 90 1 1 
3428.8 210 0 1 1 
3982.1 210 45 1 1 
3650.2 210 135 1 1 
4093.2 330 90 1 1 
3428.8 330 0 1 1 
3982.1 330 45 1 1 
3650.2 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0  
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Analyse plastique 
σx =64, σy =114 et σz =140MPa 
 
2 
64 114 140 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 114 140 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
4240.1 90 90 1 1 
8879.7 90 0 1 1 
6201.9 90 45 1 1 
6201.9 90 135 1 1 
4078.4 210 90 1 1 
3351.2 210 0 1 1 
3908.3 210 45 1 1 
3641.1 210 135 1 1 
4078.4 330 90 1 1 
3351.2 330 0 1 1 
3908.3 330 45 1 1 
4078.4 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  216 
 
Analyse plastique 
σx =64, σy =132 et σz =122MPa 
 
2 
64 132 122 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 132 122 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
15264.9 90 90 1 1 
4904.1 90 0 1 1 
10585.8 90 45 1 1 
10585.8 90 135 1 1 
3499.7 210 90 1 1 
4230.1 210 0 1 1 
4196.1 210 45 1 1 
3430.6 210 135 1 1 
3499.7 330 90 1 1 
4230.1 330 0 1 1 
4196.1 330 45 1 1 
3430.6 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  217 
 
Analyse plastique 
σx =64, σy =137 et σz =117MPa 
 
2 
64_137_117 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 137 117 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
19433.9 90 90 1 1 
1723.7 90 0 1 1 
10760.0 90 45 1 1 
10760.0 90 135 1 1 
21551.5 210 90 1 1 
4519.8 210 0 1 1 
15250.1 210 45 1 1 
14636.2 210 135 1 1 
21551.5 330 90 1 1 
4519.8 330 0 1 1 
15250.1 330 45 1 1 
14636.2 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0  
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Analyse plastique 
σx =64, σy =140 et σz =114MPa 
 
2 
64 140 114 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 64 140 114 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
18865.6 90 90 1 1 
930.2 90 0 1 1 
9954.8 90 45 1 1 
9954.8 90 135 1 1 
21961.6 210 90 1 1 
4821.2 210 0 1 1 
15776.5 210 45 1 1 
14984.7 210 135 1 1 
21961.6 330 90 1 1 
4821.2 330 0 1 1 
15776.5 330 45 1 1 
14984.7 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  219 
 
Analyse plastique 
σx =127, σy =127 et σz =64MPa 
 
2 
127_127_64 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 127 127 64 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
12193.8 90 90 1 1 
-10396.8 90 0 1 1 
5088.5 90 45 1 1 
5088.5 90 135 1 1 
8103.3 210 90 1 1 
2779.3 210 0 1 1 
3072.9 210 45 1 1 
5782.7 210 135 1 1 
8103.3 330 90 1 1 
2779.3 330 0 1 1 
3072.9 330 45 1 1 
5782.7 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  220 
 
Analyse plastique 
σx =122, σy =132 et σz =64MPa 
 
2 
122_132_64 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 122 132 64 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
12458.3 90 90 1 1 
-4217.0 90 0 1 1 
1241.9 90 45 1 1 
1241.9 90 135 1 1 
10778.8 210 90 1 1 
19454.5 210 0 1 1 
15678.5 210 45 1 1 
11785.4 210 135 1 1 
10778.8 330 90 1 1 
19454.5 330 0 1 1 
15678.5 330 45 1 1 
11785.4 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  221 
 
Analyse plastique 
σx =117, σy =137 et σz =64MPa 
 
2 
117_137_64 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 117 137 64 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
5112.0 90 90 1 1 
-116.5 90 0 1 1 
1502.5 90 45 1 1 
1502.5 90 135 1 1 
12444.2 210 90 1 1 
4567.6 210 0 1 1 
6139.5 210 45 1 1 
4088.5 210 135 1 1 
12444.2 330 90 1 1 
4567.6 330 0 1 1 
6139.5 330 45 1 1 
4088.5 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  222 
 
Analyse plastique 
σx =114, σy =140 et σz =64MPa 
 
2 
114_140_64 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 114 140 64 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
6023.1 90 90 1 1 
-8365.8 90 0 1 1 
147.1 90 45 1 1 
147.1 90 135 1 1 
10035.3 210 90 1 1 
10876.5 210 0 1 1 
15001.1 210 45 1 1 
12584.4 210 135 1 1 
10035.3 330 90 1 1 
10876.5 330 0 1 1 
15001.1 330 45 1 1 
12584.4 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  223 
 
Analyse plastique 
σx =108, σy =146 et σz =64MPa 
 
2 
108_146_64 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 108 146 64 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
10033.9 90 90 1 1 
-6359.3 90 0 1 1 
-249.3 90 45 1 1 
-249.3 90 135 1 1 
6885.3 210 90 1 1 
12688.0 210 0 1 1 
12492.3 210 45 1 1 
11208.8 210 135 1 1 
6885.3 330 90 1 1 
12688.0 330 0 1 1 
12492.3 330 45 1 1 
11208.8 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  224 
 
Analyse plastique 
σx =104, σy =150 et σz =64MPa 
 
2 
104_150_64 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 104_150_64 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
13910.3 90 90 1 1 
-11494.9 90 0 1 1 
2676.9 90 45 1 1 
2676.9 90 135 1 1 
10806.0 210 90 1 1 
6267.5 210 0 1 1 
8982.2 210 45 1 1 
8487.4 210 135 1 1 
10806.0 330 90 1 1 
6267.5 330 0 1 1 
8982.2 330 45 1 1 
8487.4 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  225 
 
Analyse plastique 
σx =100, σy =154 et σz =64MPa 
 
2 
100_154_64 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 100 154 64 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
13347.4 90 90 1 1 
-12373.0 90 0 1 1 
2287.3 90 45 1 1 
2287.3 90 135 1 1 
668.2 210 90 1 1 
6097.6 210 0 1 1 
5345.9 210 45 1 1 
2957.9 210 135 1 1 
668.2 330 90 1 1 
6097.6 330 0 1 1 
5345.9 330 45 1 1 
2957.9 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
  
  226 
 
Analyse plastique 
σx =90, σy =164 et σz =64MPa 
 
2 
90_164_64 plastique.out 
N 
Triaxial Cell 
cas 90 164 64 plastique. 
0. 0. 0. 
simulation flac 3d 
 
 
 
 
 
 
1 
M 
0.35 26. 
1 
0. 90. 
11701.7 90 90 1 1 
-11228.3 90 0 1 1 
940.3 90 45 1 1 
940.3 90 135 1 1 
15128.4 210 90 1 1 
3120.4 210 0 1 1 
15171.1 210 45 1 1 
9041.5 210 135 1 1 
15128.4 330 90 1 1 
3120.4 330 0 1 1 
15171.1 330 45 1 1 
9041.5 330 135 1 1 
0 0 0 0 0 
5 
0 
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Fichier de Sortie 
 
                         ************************************************* 
                         *                                                     * 
                         *                   STRESsOUT                        * 
*                                                     * 
                         *                 (Version 1.00)                     * 
                         *                                                     * 
*  A STRESS MEASUREMENT DATA REDUCTION PROGRAM   * 
*                                                     * 
                         ************************************************* 
 
 
                    GENERAL INFORMATION 
                   --------------------- 
                         INSTRUMENT TYPE:      CSIR Triaxial Cell                                                            
                         INSTRUMENT LOCATION : Cas 64 127 127 Plastique                                              
NORTHING:       .00 
EASTING:        .00 
                                    ELEVATION:      .00 
                         DATE OF INSTALLATION: simulation flac 3d                                                       
                         DATE OF OVERCORING:                                                                            
 
                    SETTING DEPTH INFORMATION:  
 
 
                    ROCK ELASTIC PROPERTIES: 
 
MATERIAL  POISSON'S    YOUNG'S     YOUNG'S 
TYPE       RATIO       MODULUS     MODULUS 
 (m/m)     (*10**6 psi)   (GPa) 
------------------------------------------------------------------------ 
1          .3500       3.7708      26.0000 
 
 
                    BOREHOLE ORIENTATIONS: 
 
                         BOREHOLE         AZIMUTH    INCLINATION 
                          NUMBER           (deg)         (deg) 
                         ---------------------------------------------------------------- 
                              1                .00         90.00 
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                         READINGS: 
 -THE READINGS REFLECT THE CHANGE IN STRAIN OR DISPLACEMENT AT THE 
GAUGEDUE TO OVERCORING.  SIGN CONVENTION:  TENSILE STRAIN OR 
EXTENSION IS POSITIVE.BECAUSE THE READINGS ARE DUE TO STRESS RELIEF, 
THE SIGN CONVENTIONFOR STRESS IS OPPOSITE -- COMPRESSIVE STRESS IS 
POSITIVE. 
 
-ALPHA IS THE ANGLE IN DEGREES DESCRIBING THE POSITION OF THEMIDPOINT 
OF THE GAUGE ON THE CIRCUMFERENCE  OF THE BOREHOLE OR RAISE. 
(LOOKING INTO THE BOREHOLE, IT IS MEASURED CLOCKWISE FROM NORTH OR 
UP.) 
 
-BETA IS THE ANGLE IN DEGREES DESCRIBING THE TILT  OF THE 
GAUGE.LOOKING ALONG THE POSITIVE R-AXIS (R-ALPHA-Z SYSTEM), BETA 
ISMEASURED POSITIVE FROM THE ALPHA-AXIS CLOCKWISE TO THE AXIS OF THE 
STRAIN GAUGE. 
 
  
MICROSTRAIN   BOREHOLE MATERIAL INSTRUMENT 
 ALPHA      BETA                 NUMBER         TYPE  TYPE        
8743.90     90.00     90.00       1  1  Triaxial Cell                 
9310.50     90.00          0.00         1  1  Triaxial Cell                 
9115.60     90.00      45.00                     1  1  Triaxial Cell                 
9115.60     90.00     135.00                         1  1  Triaxial Cell                 
4545.10    210.00    90.00                     1  1  Triaxial Cell                 
3719.80    210.00      0.00 1   1  Triaxial Cell                 
4531.10    210.00      45.00                           1  1  Triaxial Cell                 
4010.90    210.00     135.00       1  1  Triaxial Cell                 
4545.10    330.00     90.00      1  1  Triaxial Cell                 
3719.80    330.00     0.00  1  1  Triaxial Cell                 
4531.10    330.00     45.00               1  1  Triaxial Cell                 
4010.90    330.00     135.00        1  1  Triaxial Cell                 
 
                    OUTPUT RESULTS:  RUN NUMBER  1 
                    ------------------------------ 
 
 
                    THE DETERMINANT OF THE COEFFICIENT MATRIX, A, IS    .61629532E+00 
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 DEVIATIONS: 
 
                    STRAIN       COMPUTED STRAIN     DIFFERENCE 
                   8743.90           6005.62            2738.28 
                   9310.50          10282.19           -971.69 
                   9115.60           7970.51            1145.09 
                   9115.60           8317.31             798.29 
                   4545.10           6005.62          -1460.52 
                   3719.80           3325.33             394.47 
                   4531.10           4752.17            -221.07 
                   4010.90          4578.77            -567.87 
                   4545.10           6005.62         -1460.52 
                   3719.80           3325.33             394.47 
                   4531.10           4752.17            -221.07 
                   4010.90           4578.77            -567.87 
 
STANDARD DEVIATION OF DIFFERENCES IS 1618.18 ON  6 DEGREES OF FREEDOM. 
                    GOODNESS OF FIT = .76 
                    CORRELATION COEFFICIENT = .87 
 
 
THE STRESSES IN THE ROCK ARE COMPUTED BY THE MULTIPLE LINEAR 
REGRESSION METHODWHICH GIVES VARIOUS STATISTICAL DATA AND BEST 
FITTING VALUES (BY LEAST SQUARESMETHOD) OF THE STRESS COMPONENTS IN 
THE GLOBAL SYSTEM.  THE MAGNITUDE ANDDIRECTION OF PRINCIPAL STRESSES 
ARE DETERMINED FROM THESE STRESS COMPONENTS. 
 
 
          **** STRESS COMPONENTS IN REFERENCE SYSTEM **** 
 
                    COMPONENT               S T R E S S E S 
                    DESIGNATION             (psi)        (MPa) 
                   -------------------------------------------------------------------- 
 
                    NORMAL NORTH-SOUTH   21626.42     149.114 
                    STANDARD ERROR        2007.582     13.8423 
 
                    NORMAL EAST-WEST    11661.25      80.404 
                    STANDARD ERROR        2007.583     13.8423 
 
                    NORMAL VERTICAL      34296.96     236.478 
                    STANDARD ERROR        3278.539     22.6055 
 
                    SHEAR N-S/E-W             .00        .000 
                    STANDARD ERROR        1158.958      7.9910 
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                    SHEAR E-W/VERT            .00         .000 
                    STANDARD ERROR        1304.793       8.9965 
 
                    SHEAR VERT/N-S         242.17        1.670 
                    STANDARD ERROR        1304.793       8.9965 
 
 
NOTE:  THE STANDARD ERROR IS THE STANDARD DEVIATION OF THE STRESS 
COMPONENTS.CONFIDENCE LIMITS FOR THE STRESS COMPONENTS ARE 
OBTAINED BY USING THE STUDENT'SDISTRIBUTION FOR THE DESIRED 
PROBABILITY.  THE STANDARD ERROR TAKES NO ACCOUNTOF THE POSSIBLE 
ERROR IN THE STRESS COMPONENTS DUE TO INACCURATE READINGS OFTHE 
STRAIN GAUGES. 
 
 
          ANALYSIS OF VARIANCE TABLE FOR MULTIPLE REGRESSION 
         ---------------------------------------------------- 
 
                     SOURCE OF             SUM OF   DEGREES OF   MEAN 
                     VARIATION             SQUARES    FREEDOM    SQUARES    F-TEST 
 
REGRESSION          48684038.97       6    8114006.49 
     3.0987 
                     DEVIATION           15711039.32       6    2618506.55 
 
                     TOTAL VARIATION    64395078.29      12 
 
 
                          PRINCIPAL STRESSES      AZIMUTH  INCLINATION 
                            (psi)       (MPa)       (deg)      (deg) 
              -------------------------------------------------------------------------------- 
                          34301.58    236.509          .0        88.9 
 
                          21621.79    149.082        180.0        1.1 
 
                          11661.25     80.404        339.2         .3 
 
THE PRINCIPAL DIRECTIONS ARE NOT ORTHOGONAL. 
 
NOTE: 
(1) AZIMUTH IS THE ANGLE IN DEGREES POSITIVE CLOCKWISE FROM NORTH. 
(2) INCLINATION IS THE ANGLE IN DEGREES POSITIVE DOWN FROM HORIZONTAL. 
(3) "--" INDICATES VALUE IS NOT UNIQUE. 
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ANNEXE 9 – RÉSULTATS : COMPARAISON DES CONTRAINTES 
CALCULÉES AVEC LA CELLULE TRIAXIALE DU CSIR ET AVEC LE 
DOORSTOPPER MODIFIÉ POUR LES ANALYSES NUMÉRIQUES 
ÉLASTIQUES ET ÉLASTO-PLASTIQUES 
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Contrainte principale majeure parallèle à l’axe du forage 
État de contraintes : σx=64,σy=127 et σz=127MPa 
Figure A9.1: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =64, σy =127 et σz =127 MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=122 et σz=132MPa 
 
Figure A9.2: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =64, σy =122 et σz =132 MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=117et σz=137MPa 
 
Figure A9.3: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =64, σy =117 et σz =137 MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=114et σz=140MPa 
 
Figure A9.4: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =64, σy =114 et σz =140 MPa. 
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Contrainte principale intermédiaire parallèle à l’axe du forage 
État de contraintes : σx=64,σy=132et σz=122MPa 
 
Figure A9.5: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =64, σy =132 et σz =122 MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=137et σz=117MPa 
 
Figure A9.6: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =64, σy =137 et σz =117 MPa. 
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État de contraintes : σx=64,σy=140et σz=114MPa 
 
Figure A9.7: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =64, σy =140 et σz =114 MPa. 
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Contrainte principale mineure parallèle à l’axe du forage 
État de contraintes : σx=127,σy=127et σz=64MPa 
 
Figure A9.8: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =127, σy =127 et σz =64 MPa. 
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État de contraintes : σx=122,σy=132et σz=64MPa 
 
Figure A9.9: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =122, σy =132 et σz =64 MPa. 
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État de contraintes : σx=117,σy=137et σz=64MPa 
 
Figure A9.10: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =117, σy =137 et σz =64 MPa. 
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État de contraintes : σx=114,σy=140et σz=64MPa 
 
Figure A9.11: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =114, σy =140 et σz =64 MPa. 
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État de contraintes : σx=108,σy=146et σz=64MPa 
 
Figure A9.12: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =108, σy =146 et σz =64 MPa. 
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État de contraintes : σx=104,σy=150et σz=64MPa 
 
Figure A9.13: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =104, σy =150 et σz =64 MPa. 
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État de contraintes : σx=100,σy=154et σz=64MPa 
 
Figure A9.14: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx =100, σy =154 et σz =64 MPa. 
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État de contraintes : σx=90,σy=164et σz=64MPa 
 
Figure A9.15: Comparaison entre les performances de la cellule triaxiale CSIR et du Doorstopper 
pour l’état de contraintes σx=90, σy =164 et σz =64 MPa. 
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